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AVERTISSEMENT. 

OUand m e s m E la Méchanique ne feroit qut 
la fcience des Machines ^ comme le fait en* 
tenure l'étymologie de fon nom> on ne pourrait 
en contefter Tutilité , ni même la nécelfité. Il eft 
vrai qu oa lencontie encore des Machinifies ^ qui 
guidés uniquement par une certaine induftrie na- 
turelle , jointe à quelque adreffe des mains , pré- 
tendent que ce talent leurfuiSc^ ôc .querétude 
lies principes vantés par les Mathématiciens ^ ne 
feiviroit qu'à éteindre le feu de leur génie ^ & à les 
empêcher d Inventer quelque chofe de nouveau» 
Ils fefont encoré illufion y en ce qu'ils racontent^ 
que les Machines les plus belles & les plus utiles 
ont été trouvées pv hazard , ou par des perfonnes 
dépourvues de fciences. Je ne m'amuferai point à 
réfuter ici de pareilles idées : ceux qui s'y livrent , 
pour excufer leur parelTe , ou pour fe confoler des 
reproches que leur ignorance leur attire fou vent ^ 
Ibnt aflez punis par Te peu de fruit quils tirent 
de leurs eflais & deleurs dépenfes. Mais heureu* 
fement cet ancien préjugé fe difiipe de plus ea 
plus y & l'expérience a maintenant convaincu 
prefque tout le monde , que lorfqu on s'eft pro- 
pofé d'imaginer de nouvelles machines ^ ou de 
perfectionner les anciennes ^ on neft (ur d'avoir- 
réuflî , avant que de les faire exécuter , qu'à pro- 
portion qu'on a plus de connoilTances Mathéma- 
tiques & Fhyfiques , & plus d'ulàge ôc d'habitude 
dans la profeffion d'Aïtifte, 
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AVERTISSEMENT. 

La Science qu'on appelle la Méchaniqueytvchï^ÇÇo, 
aujourd'hui bien d'autres objets que la defcription 
& \t% propriétés des Machines* Elle s'étend en 
général fur tout ce qui eft capable de recevoir ou 
de communiquer du mouvement > &par confé- 
quent fur toute la matière dont runi vers eft formé* 
C'eft une fcience prefque toute nouvelle , & due 
aux recherches des Mathématiciens modernes. 
Cen'eft.pas une fcience phyrico-màthématique ^ 
mais exaâe y & fondée fur des principes certains j 
& fur les idées claires que nous avons du mouve- 
ment. Elle ne fe borne pas à l'expolition dés vé- 
rités fimplement curieufes ; car en cela elle ne 
difFéreroit pas de cette partie de la Philofophie 
qu'on a appellée la Phyfique fpéculative ^ qui n'eft 
proprement que la fciehce du mouvement ; mais 
après avoir diftingué & combiné les caufes de 
tous les phénomènes que le mouvement produit; 
après avoir calculé l'effet de chacune en partidu-^ 
lier , & le réfultat général de leurs efforts réunis ; 
après avoir par ce moyen développé tous les ref-- 
forts fecrets , qui font agir tous les corps y la 
Méchanique nous enfeigne les moyens fûrs d'em- 
ployer^ le plus avantageufement qu'il eft poflible | 
tout ce qui eft à portée de nous dans la natiire ^ 
|)0ur nous foulager dans nos travaux en fuppléant 
a notre foibleffe , pour fatisfaire à peu de frais à 
nos befpins ^ & pour nous procurer toutes fortes 
d'agréments. Par un calcul certain y qui nous met 
en état de prédire ce qui réfultera del'affemblage 
des pièces dont on veut compofer une machine ^ 
elle nous épargne des tâtonnements difpendieux 
ôc les expériences en grand ^ qui ruinent & def<! 
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honorent fouvent le Machinifte , lorfqu'incapable 
d*en prévoir le fuccès > ôc d'en démontrer rinÊûl-^ 
libilité avant Texécntion ^ il l'entreprend par uii 
excès de confiance fur fon talent. 
. Mais plus l'objet de laMéchanique eft varié fie 
iétendu ^ plus il eft difficile d'en réduire lès prin- 
cipes en un fyftême clair & méthodique : auffi n'a- 
vons-nous pas encore en François de livre qui les 
renferme tous d'une manière fatisËdfante. Parmi 
les Auteurs les plus eftimés qui ont écrit fur cette 
matière y les uns fe font contentés d'en éclaîrcir 
quelques parties ^ d'autres nous ont donné de$ 
Théories générales ^ mais fi fublimes ^ qu'il eft 
impoffible d'y atteindre avant que d'avoir pénétré 
très -avant dans la haute Géométrie , & d'avoir 
acquis une grande habitude dans TAnalyfe infi- 
nitéfimale. Or lorfqu'on eft parvenu à ce degré 
de connoiiTance ^ il arrive ordinairement qu'on 
aime mieux fe frayer une route particulière^ & ré- 
foudre foi -même les problêmes qu'on rencontre 
dans les livres de ces grands Méchaniciens , que 
de fuivre leurs brifées ^ & d'étudier le procédé dei 
leurs folutions. * 
Le devoir de ma profeflion m'a obligé ^ il y a 

fdufieurs années y de raifembler en un petit vô* 
urne les vérités fondamentales de la Méchanique, 
& d'en éclaircir les proportions qui font les plus 
nécelTaires > foit pour avoir des notions du mouve* 
ment fuffifantes pour l'ufage ordinaire de la vie ,* 
foit pour mettre les jeunes Mathématiciens en 
état de profiter de la leâure des livres où la Fhy* 
fique eft traitée d'une manière plus relevée qu*à 
l'ordinaire , & de pouffer eux - mêmes leurs 



k 



' Digitized by Google 
I 



^ AVERTISSEMENT. 
recherelies plus loin : èc quoique Téditioii qae 

j'en donne ici foit beaucoup plus ample ôc plus 
corre^e que la première y qui - a'étoit qu'un eflai 
aflez informe ^ je ne me flatte pas encore d*aVohr 
réuffi parfaitement. Je compte pourtant que ceux 
quifavent combien il eft plus difficile de faire un 
livre vraiment élémentaire fur une fcience y que 
d'en étendre les limites par de nouvelles recher-»- 
ches fur quelques-unes de fes parties^ ceux-là^ 
diS'je y verront avec quelque piaifir , le grand 
nombre de principes , que j'ai tâché de rendre 
intelligibles à ceux qui lavent les Eléments 
d'Algèbre Ac de Géométrie. 

On trouvera dans ce livre deux fortes de cita«* 
rions : les unes font des nombres en chiffre ren* 
fermés feuls entre deux crochets; ils indiquent un 
renvoi au numéro marqué par ces chiffres dans ce 
Traité de Médiatique. Les autres citations font 
des nombres en chifire précédés des lettres ini« 
tiales^ Elem. aufli renfermés entre deux crochets; 



méros des Lifons Elémentaires de MatkimatiijuèsqQit 
î'enfeigne, & à l'Edition qui en « été£dte en 
J 75 d chez le même Libraire. 



ils marquent un pareil renvoi à quel 
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Extrait des Rtgifirt$ de tAcadémi Kûyak dit 

Sciences. 

Du i| Février i743* 

MEflîeurs de Montigny & l'Abbé de Gua ayant lu 
par ordre de l'Académie les Leçons Elémentaires de 
Aléchaniquêf de M. l'Âbbé de la Caille» & ayant fait 
leur rapport t l'Académie a jugé cet Ouvrage digne de 
Pimpreffion. En foi de quoi )'ai figné le préfent Cmtficat; 
A Paris ce 24 Février 1 74.3. 

JDoATOUS 0S Mairak, Seer. perp. àe 
PAcai. Reyale des Sciences. 



TR ÎVH EGE VV ROI. 

LO U I s , par la grâce de Dieu , Roi de France & de Navarre ; \ nos amés 
féaux Confeillers, les Gens cenans nos Cours de Parlement , Maîtres des Re^ucics 
ordinaires de notte Hôtel , Grand-ConfeU , Prévôt de Pirit , Btdllift , S^nécbiurj 
leurs Lieutcnans Civils , & autres nos Jufticiers qu'il appartiendra. Salut. Nos hien- 
amés LES Membres del^Academie Royale des Sciences de notre bonne Ville 
de Paris » nous ont fait expofer qu'ils auroienc befoin de nos Lettres de Privilège pour 
rimprcffion de leurs Omrrtges ;A csscAViif, voulant ftivoraMimenc tiaitcr 
les Expofans , Nous leur avons permis & permettons par ces Préfentes de faire impri- 
mer par tel Imprimeur qu'ils voudront choifir, toutes les Recherches ou Obfervations 
journalières , ou Relations annuelles de tout ce(]ui aura été fait dans les Ailèmbléec 
de ladite Acadéarie Royale des Sdencci, ktOnrragef , Mémotret ou Tsaîtét de 
chacun des Particuliers qui la compofent , & généralement tout ce que ladite Acadé« 
mie voudra faire parcître , après avoir fait examiner Icfdits Ouvrages , & jugé 
«u'ils font dictes de rimprcITion , en tels volumes , forme , marge , caraâeres , coa- 
yo imc mc m o» féparénwnc , it autant de fou que bon leur IciiiUeffa , ft de les hlte 
vendre & débiter par tout notre Royaume , pendant le rems de vingt années confécu- 
<ives à compter du jour de la date des Prélentes ; fans toutefois qu'à roccafioti des 
Ouvrages ci-delTus fpécifîés il en puiiTe être imprimé d'autres qui ne foicnt pas de 
ladite Académie : Faifim déftnfb à tomet fortet de peribnnes , oe quelque quauté 
condition quelles foient , d'en introduire d'imprellton étrangère dans aucun lieu de 
notre obéiffànce; comme aufli à tous Libraires & Imprimeurs fl'i i pr i mer ou faire îm- 

5 rimer , vendre, faire vendre t & débiter ieûlits Ouvrages , en tout ou en partie «& 
'en faire aucimeitiadodioiisoacnraftt, fiont quelque prétexte que ce puiflè Htt,iÊm 
bpermiffion eatprciTc & par écrit dcfditsIfxpofans,oudeceux qviî auront droit d'ctw, 
peine de confifcation des (.xcmplaires contrefaits , t'e trois . mille livres d'amende 
contre chacun des contrevciuns ; dont un tiers à Nous, un tiers à l'iiôte] -Dieu de 
Paris , Pancretiert aintditt ExpoTant , ou i cehd qni aura droit d*eo)c > 8c < e coua 
dépens , don^nages & intérêts ; à la charge que ces Frélèntes feront enregiltrécs tout 

auiflan iai k jRqptodc ia-Communimé dci lihakçi & itoftiagunàcF^i», 
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dans troîî mois Ac la date d'icelles; que rimprcfïïon Hcrdîts Ouvrages fera faîte dans 
notre Royaume ,& nonoillairs , en bon papier & beaux caraéleres, conforménicfvc 
aux JLéglemens de la Librairie ; qu'avant de les eptpofer en ?ente , les Manufcrits uu 
Imprimés qui auront fervi de copie à rimpreflioo dèfdits Oufxagei ièronc ronit èt 
maids de notre très-cher & féal Chevalier le Heur Daouesseau , Chancelier de 
France , Commandeur de nos Ordres ; & qu'il en fera cnfuice remis deux Exemplaires 
dans notre Bibliothèque publique , un en celle de notre Château du Louvre , & un en 
celle de netredlc très - cher & ml Chevalier le fieur Da«vissbav » ChtnccUer de 
France , le tout à peine de nullité defditcs Préfentes : du contenu defquelles vous 
mandons & enjoignons de faire jouir lefdiis Expofans & leurs ayuns caufe pleinement 
& paifiblement fans louârir qu'il leur foii fait aucun trouble ou empêchement. 
Veillons <|iie la copie des Ptelentcs , qui ioa imprimée tout au long , ma coi m nenee*» 
ment. ou à la fin defdits Ouvrages , (bit tenue pour duement (ignifiée , & qu'eaux copies 
collationnées par Pun de nos amés , féaux ConfeiUers & Secrétaires , foi Toit ajourée 
comme à rOriginal. Commandons au premier notre Huiilîer ou Sergent iur ce requis, 
de Aire pour Pexécution dMcdks , tous aâes requis ft niéalTaircs , fans demander 
autre pcrmifîîon , & nonobftant Clameur de Haro , Charte Normande , & Lettres à 
ce contraires : Car tel eil notre plai/îr. Donne* à Paris le dix-neuvieme jour da 
' mois de Février , Pan de |race mil fepc cens cinuiante^ & de notre Règne le 
oene-cinqiiiénMi. Fur le Rot en fon CoofidL MOL* 

Kggijlré fmr U Rtgipre XI L dt U Cbâmbrt Royale ^ SjmdiesU des Libraires 
^ Jn^rimemrs di Paris , 1^. ^^o, F»L joç. eênformement an Règlement de ij^i^fmi 
féÊU d^n^ » mtich 4. à umts ferfmmu y dt fmelpu qualité ^ €9i»dMm qm^'efit» 
(oient y autres que les Libraires & Imprimeurs de vendre , dikittr fairt aificker 
aucuns Livres peur les vendre , fait qu'ils s"* en difent les tuteurs eu autrement lÀ I» 
charge dt fturnir À la fufdtte Chambre huit Exemplaires de chacun , prefcrUs par 
4Jifri, ip8. «te mtm R^mm^fmit, U\ Jmim 1750, Sigoé« LE GRAS , Syndi«» 
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LEÇON 

ÉLÉMENTAIRES 

DE MÉCHANIQU 




NOTIONS PRELIMINAIRES. 




'Du mouvement en général y descirconflances^ ejr des 

différentes fortes de Mouvements. 

• 

E Mouvement eft le tranfport d'un Corps 
d'un lieu dans un autre. Le Repos au con«* 
traire eft la demeure, d'un corps dans un 
même lieu. 

2. L'idée du Mouvement renferme i**. 
Celle d'une force ou puiiTance qui le caufe. 2° , Celle d'un 
Corps ou Mobile* 3^ , Celle d'un efpace ou chemin com- 
pris entre les termes du Mouvement. 4^9 Celle du temps 
où de la durée du Mouvement. 

3. La comparaîfon de ces deux dernières id^es en forme 
une autre , qui eft celle de la Vitejfe du Mouvement : parce 

3u'on conçoit naturellement qu'un Corps a d'autant plus 
e vitefle qu'il parcourt plus d'efpace en moins de temps , 
& réciproquement. 

4* Les difFérentes vtteflès *& les différentes pofitions dés 
ieijpaces parcourus pat les Corps ^ (<^u'on appelle Icundircc* 
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st LeçonsElementaire^ > 

rions ) produifenc différences forces de Mouvemencs; 

j. Le MoHvetnem abfolu d'un Corps , e(k celui oà l'on 
confidere que ce Coq;>8 change réellement de place , par 
rapport aux bornes qu^on imagine dans l'efpace immenfe 
qui remplie l'Univers. 

6. Le Mouvement relatif d'un Corps ,'eft celui où on le 
confidere changeanc de place > pac rapport à des bornes 
prilès dans une partie déterminée de iUnivers. 

On peut appliquer ces définitions au repos abfolu & au 
' repos relacif ; mais pour les faire comprendre par un exem- 
ple fenfible , fans encrer dans des difcuflîons Mécaphyfiques 
fur la réalicé du Mouvemenc abfolu , nous confidérerons 
ce qui fe paife par rapport a un homme qui eft en mer fur 
un vaifleau. S'il fe tient afii^ ou debout » fans changer de. 
fituation ^ tandis que le vaiflèau marche , on conçoit que 
Phorame & le vaifleau ont un même mouvemenc abfolu , 
parce qu'ils approchcnc cous deux réellement d'un certain 
point du Monde; mais que Thomme e(l dans un repos' 
relatif au vaifleau. Si l%omme marche dans un fens op- 

!>ofé à la route du vaiflèau , & avec la même yîteflè que 
e vaiflèau , cet homme n'a qu'un mouvement relatif au 
vaiiTeau , £c refte dans un repos abfolu par rapport auiQ 
différents poincs fixes de l'Univers. 

7. Le Mouvement réel eft celui qui s'exécute en efièt dans 
le Corps qu'on voit en mouvement. 

. 8. Le Mouvemem apfarent eft une illufion optique , oc-* 
cafionnée par quelque mouvemenc réel , dont nous ne nous 
apperçevons pas , & que nous accribuons à des objecs qui 
ne l'onc pas, du moins cel que nous le voyons. Un homme 
emporcé par un vaiiTeau 9 & qui voit les bords de la mer 
fuir devant lui » eft dans un mouvement réel & dans un 
repos apparent : & les bords de la mer font dans un repos 
réel, & onc un mouvement apparent. 

p. Le Mouvemenc s'appelle uniforme lorfqu'un Corps 
parcourt des efpaces égaux en temps égaux ^ ou qu'ii^ 
fonferve toujours une même vîteffe. 
.10. Le'Mouvemçnt eft mélM lorfque le Corps parcoure 
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D E M X C H A N I Q U s; ^ 

des efpaces qui en temps égaux deviennent de plus en plus 
grands , ou lorfque fa vîtefle va toujours en augmentant. 

II* Le Mouvement eil retardé quand un Corps parcourt 
des efpaces qui en temps égaux voqc en décroiffiint» oii 
quand fa viteife diminue continuellement. 

En général le Mouvement eft wtifarm » accéléré ^ ou re- 
tardé , félon que la raifon de Pefpace parcouru au temps eft 
confiante , croilTante ou décroi (Tante. 

12. De tous ces Mouvements les uns font;/!^n2f/^x^ les au- 
tres can^fisi les uns fe font en ligne droite , les autres 
dans des courbes de différentes efpeces ; les uns fe font 
dans un m6me plan , les autres dans des plans différents. 

Ce font tous ces Mouvements qui font le fujet de ces 
Leçons» ^ . 



Des Exfrejftons des rapports dont on fe fert 

dans la Méchaniqne. 

xj, Uand deux quantités hétérogènes varient dans un' 
certain rapport déterminé , comme fi les diffé- 
rentes valeurs de la quantité variable x doivent toujours 
être proportionnelles aux valeurs de là quantité variable y , 
les Méchaniciens expriment ce rapport par une équation : 
par exemple, ils font, x = y ^ ce qui ne fignifie pas x eft 
égal à y (lorfque ces deux quantités font hétérogènes » cac 
X, par exemple , peut repréfenter une force , 8c y un temps) ; 
mais cela fignifie , x eft toujours comme : en force que fi 
* devient triple, par exemple, y devient auflî-tôt triple. 
De même cette expreffion x=y fignifie , les valeurs de x 
font toujours entr'elles comme le produit des valeurs de y 
& de j& 9 ou bien , les valeurs de x font en raifon compo- 
fée des raifons direâes des valeurs de ^ & de c« Cette ex- 

preilion AT sss ^fignifie , les valeurs de x font entr'elles 

comme le produit des valeurs de >» & de « di^fé par le 
produit des valeurs dew&de^ i ou bien^ elles font entr'elles 

Au 
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en raifbtt compofée des nôTons «lireâes des valeurs dey 8â 

de z. 9 8c des raifons inverfes des valeurs de u & de t. On 

exprime quelquefois ce rapport en difant , x eft diredle- 
menc comme j Ôcz^, ôc réciproquement comme u Ôc (• 

Enfin cette èxpreflion x=— fignifie , les valeurs de x 

y ^ , 

font entr'elles en raifon compofée des inverfes des valeurs 
de & de X : ou bien les valeurs de x ibnt réciproquement, 
commet 

14. Quand dans une formule algébrique il fe trouve 
quelque quantité confiante de fa nature, ou qu'on fuppofe 
confiante > foit qu'elle foit feule , foit qu'il y en ait plu-^ 
fleurs , alors fans changer le rapport entre les quantités 
variables qui font dans cette formule, on le rend beaucoup 
plus (impie en mettant i à la place de chaque quantité 
confiante , Ôc en faifant la réduélion qu'exige cette fubC- 

ah X 

titution. Par exemple» dans la formulep= , qui exr 

prime une valeur abfolue de p , fi on fçait , ou fi on fup* 

f>ofe que a, € Ibient des quantités confiantes , alors en 
es faifant chacunes i , & en fubftituant , la formule iè 

réduira kjpsszJL^Qc qui n'exprime plus une valeur abfo-. 

lue de p , mais le rapport de fes différentes valeurs , félon 
que les valeurs àt x èc de j viendront à varier. De même, 

fi dans la formule «^Ifon fait at eonfbnt, reftera 
Bs— : ce qui ne fignifie plus, f efl égal à —, mais q varie 
en laifon inverfe de 
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AXIOMES ou PRINCIPES 

. • • 

Surlefq^ueh toutes les Démonjlrations de la Méchanique 

' fontfondéesm * 

T Es effets font proport iomels à leurs caufes , 
f ^ C'eft-à-dire : un effet croît en mcmeraifon que 
Paâion de k.caufe qui le produit; il décroît en même 
raifon que cette aâion décroît. En général > fi une caufe 

C produit un eflfèt E » cette caufe devenant ttzC, produira 
un effet w E : m fignifie un coeiEcient quelconque entier 
ou fradionnaire. 

• l6.l\ fuit de cet axiome , que Si un ^ct dépend de plu-^ 
fieurs caufes diffonuei m hétérogènes 9 ou que fi flufieurs cir* 
confiances différentes conclurent à td prodit^on a un effet , cet 
effet efl toujours comme le produit des caufes tjui en croiffant 
contribuent à augmenter cet effet , divifé par le produit des 
caufes (jui en croisant contribuent à le diminuer , ou qui ne 
jeuvent contribuer à t augmenter quen décroiffant. Autrement ^ 
Un effet froimt var pbtfieurs caufes difparates^ eft en raison 
compofée des rayons dùreBes de toutes celles qui doivekt croître 
pouf augmenter cet effet , & des raifons inverfes de toutes celles 
qui doivent décroître four V augmenter auffi. 

l'j. Pour faire comprendre cela par un exemple fenfible,' 
Soit un chariot qu'il faille conduire en quelque endroit. Il 
efl clair que. la facilité de ce tranfport ou effet £ dépen4 
de la charge P du chariot, du sombse N des chevaux 
qu'on y employé , de la vigueur- V de ces chevaux , de la 
longueur L du chemin qu'il faut faire, de la facilité F de 
ce chemin , & du temps T qu'il faut employer à le faire* 
Or on voit que la facilité de ce tranfport augmentera de 
plus en plus i mefure que le nombre des chevaux y que 
leur vigueur , que la (adlité du chemin & que le temps 
augmenteront , tandis que la charge & la longueur du 

^coùn dimioueront. Ainfifuivant ce principe » E= »■ 

. Aiij 
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. Car fi ces fix conditions reftoient toujours les mêmes à 
Tegèt E feroît toujours le même, & alors cet effet E, & 
chacunedes quantités?, N, V, F , L ,T, pourroientêtre 
fuppofées = I . Mais puifque nous cherchons ce qui doit 
arnver lorfque ces quantités varient ^ fuppofoas que ces 
variations fe fa.flent fucceffivemçnt , & que dans le premier 
inftant dnq de ces conditions reftant les itiêmes , le nom<^ 
bre des chevaux vienne à augmenter dans le rapport de 
13 3, ou que N devienne =3 ; la facilité du tranfport 
E deviendra auflî-tôt triple , & E fera=:i 1 
sssjsN. Si dans Tinfiant fuivant la vigueur de chaque 
cheval augmente dans la raifon de i à 4» ou û V devient 
ss=4, alors chaque cheval pourra faire un efibrt qtiadruple 
du précédent, & E deviendra 4 -+-4 -+-4= 3 X4= N V. 
Si dans le troifieme inftant le chemin devient plus facile 
dans le rapport de i à 5 , ou fi F de vient =5 , chaque 
cilbrt de chaque cheval contribuera au qujntupk à iaci-<> 
liter Tefièt £> qui deviendra=sB:20«4*20-H20s3 X4 
xyasstfosssNVF. Si dans l'inftant fuivant on devient 
maître d'employer un temps double pour faire le voyage, 
T fera ==2 , la facilité du tranfport deviendra double, & 
Efera 40-4-404-40=23x4x5 X2= i20==:N VF T. 
Si dans le cinquième infiant la charge vient à augmenter 
dans le rapport de i à4» ou fi P devient 4, alors Tef- 
fôrt de chaque cheval fur toute la charge n'a plus qu^un 
quart de l'effet qu'il avoit dans I mftant précédent ; E 

décent doncs=slî+- -f-- =s 10 H* 10 -H 10 

^^^^^^^r=IigL3o=^YT. Enfin fi dans le 

fixieme înflant il arrive qu'il faille faire un chenua 
double de celui d'auparavant ^ ou fi L de vient = 2» 
b fiicilité du tranfport diminue de la moitié, donc £ fera 

30 ,^ NVFT 

T = '^ = "pTr- 

28. Voici maintenant conunent çn peut ct^a;iPAtr^ 
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corollaire. Si deux effets E , e font produits chacun par 
•deux caufes hétérogènes, Q; p9 9 qui en augmentant 

contribuent ii augmenter chaque effet, je dis qu'on a 
£ : : : P Q : p ^. Car fuppofons un trc»fieme efifet • produit 

par les caufes p, Q, fi on veut comparer cet effets avec 
Peffet E, on voit que la caufe Q influant également dans 
tous les deux, ils font entr'eux comme les caufes différen- 
tes ^9 P, ou t : E ::p : P. Donc • =^ Si oh compare 

enfuite cet e^t • avec e , on voit de même qu'4 
caufe que les caufes f font égales ou confiantes , ces efièts 

ne fontentr'eux que comme les caufes variables Q, f ; & 

qu'ainfitif :: Q:^ ; doncisî^. Donc^ssiS ou 

q r q 

Epq = e?Q. DoncE : eiitQivq (Elem, 302). Ou 
engénéralE==PQ(ii). 

ip. Si un' effet efl produit par plus de deux caufès', 

comme, par exemple, par les caufes F, Q, R, la dé- 
monftration fera la même ; car en ne fuppofant d'abord 
que R de confiante , on aura (18) E = PQ;foit fait 
PQ5=X; l'effet poiirra donc être confidéré comme pro- 
duit par les caufes X de R , & par conféqueat en ne fup« 
pofant plus R confiante , on aura E=aRX==:PQR« 

20, Il en efl de même pour les caufes qui en augmen- 
tant, contribuent à diminuer l'effet, parce que Teffet eft 
réciproquement comme cette caufe (15); or (Elera. 2,^^) 
la raifbn inverfe s'employe dans k calcul comme une 
raifbn direfte, pourvu qu'on exprime la raifon inverfe 
par une fraéHon dont Vvanté foit le numérateur. 

21. A l'égard des caufes homogènes qui entrent dans la 
produdUon d'un effet , on peut dire que l'effet eft comme 
la finme des caufes hémogenes , qid m augmentant centriiuenû 
àaugmenter f^et , moins la fomme des caufes homogènes f qui 
en augmentam centffiuent à diminuer teffèt. Car &s caufe$ 
liomogenes font des caufes qui agiffent de la même nuinîcre, 
v& qui ne différent que par le nom. Ainfi il eft évident 
l^ue iQutes chofes d'ailleurs égales 1 la facilité de conduire 
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un cbariot traîné par des chevaux , & pouffé par des hoin^ 
mes , eft en raifon de la fomme de k force de ces hommes 
& de ces chevaux. 

a2. Axiome II. Un corps na de lui-mim^ aucune vertu ^ 
aucune force ff9ur changer fin état de repos ou de mmivementm 

2 }• CoROLL. I. Donc fi un corps eft en repos , ily refiera 
toujours iufcjiCà ce epion lui applicpu extérieurement une caufi 
efui le mette en mouvement* De mime un corps une fois mis en 
Tnouzfement y rejiera toujours jufcjuW cecjue quelque cauje V arrête. 

2^. CoKOLL. H. Un corps qui a repu une imprejfion pour 
fe mouvoir » fe meut toujours auncfnhne manière prefortionnde 
à cette imprejfion , fans changer de route & fans aupnenter 
ni diminuer fa vtteffi : c'eft-à-dire , qu^U tend tosqpurs à fe 
mouvoir uniformément & en ligne droite. 

2 J. CoHOLL. III. Vn corps en mouvement ne peut décrire 
un polygone ou une ligne courbe ^ quil ne foit détourné de [on 
chemin par quelqu^ autre caufi p à chaque fois quil décrit un 
des cotés finis de ce polygone » ou un des cotés infiniment fetils 
de la courbe. 

26. CoROLL. IV. Un corps en mouvement ne peut augmeur 
ter fa vîtejje quil ne reçoive une nouvelle impulfion plus favO" 
rable que contraire à celle quil a déjà, reçue , & il ne peut ral- 
Untir Ja vîtejje , que quand il reçoit une nouvelle infulfifin plus 
contraire qtte favorable à la précédente» 

27. Remarque L Comme il nV a pas d'e£Rst fans 
caufe , & que le manque de force dans un corps pour 
changer fon érat , produit néanmoins tous les effets réels 
énoncés dans les Corollaires précédents, les Méchaniciens , 
appellent ce manque de force inertie* Il faut donc entendre 
par Vinertiej la propriété qu'ont^tous les corps de relier en 
repos ou de continuer leur mouvement en ligne droite* 
D'où il fuit que la réfiftance qui s'oppofe au changement £ était 
d'un corps , vient de fon inertie. 

2S. Remarque II. Il faut obferver encore que les 

Suatre Corollaires précédents ne doivent s'entendre que 
es mouvements abfolus» ou confidérés comm^ abfoluai 
9c non pas* des relatif* 
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29. Axiome III. Les allions mutuelles de deux corps Vujt 
fur l'autre font toujours égales & dans des diretiions oppoféeu 
Autrement , La RéaSlion efl toujours égale à (Aâion. Ou bien 
encore , Un corps rfagu pas fut un autre» fans y trouver mm 
réjtftance égale a fin efforts 

On ne peut en effet concevoir une aftion Phyfique fans 
un obftacle, ni même une aftion plus forte qu'un obftacle: 
& lorfqu'une aâion eft plus foible que l'obilacle ^ cette 
aâion devient (ans effet ; mais elle n'ç(l détruite quç par 
une réfiffance dans cet obftacle égale & contraire a cetta 
?âion« 

Si je tire une pierre avec une corde , la corde eft réel- 
lement & également tendue , ce qui fait voir que la réfif- 
#nce de U pierre tire autant la corde vers la pierre ^ que 
Vaâion de ma main dre la corde vers moi : car fi on vient 
Ji couper la corde vers le milieu , la partie de la corde qui 
eft vers ma main fè retirera par (on reflbrt vers ma main ; & 
la partie qui eft vers la pierre , s'y portera aufli : or fi la corde 
n'étoit pas tirée par la pierre , il eft évident qu'elle devroit 
fe porter vers ma main feulement. 

Cet Axiome oftdonc une fuite nécejfaire de V inertie des corps ^ 
laquelle efi proportionnelle à leur maffe ^ ma la quantité de 
ptatiere dmt ils font compofés^ 



Des différentes fortes de Corps & de leurs propriétés 

générâtes» 

tN Corps eft un amas de matière 9 c*eft-à^dire, 

\J c'eft un compofé de la fubftance étendue fuivant 
les trois dimenfions ^ dont nous avons parlé dans les Elé- 
ments de Géométrie. • 

51. Les propriétés de la matière reconnues par tous 
lesPbilofophes font qu*elle eft impénétraile,deA'i'dïTC, 
que deux ou plufieurs parties diftinguées ne peuvent occu* 
per une même place. 2°, Qu'elle mobile. 3*"^ Qu'elle 
çft divifible en un§ injimté^ de parties* 
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52. On confidere dans un corps fa figure , fa furface , fa 
Jilidité, ou pour parler plus exz^cmcnt fon volume,6c famajfèm 

33* 1^9 L'expérience nous a appris qu'il n'y a pas de 
Icorps connu qui ne Cc&t comme criblé d^une infinité de 
trou9 ou pores en tout fens. C'eft ce qui fait qu'une certaine 
quantité de matière occupe plus d'efpace qu'elle n'en occu- 
peroit fans cela , & ce qui a obligé de diftinguer entre la 
mafie &le volume. La maiTe eû la quanûté abfolue de ma<* 
tiere qui compofe un corps , & Ton volume efl l'eipace que 
ce corps occupe dans le lieu oà il eft : de forte que fi on 
pouvoit réduire un corps 4 n'avoir plus de pores, fon vch 
lume deviendroit égal à fa mafle. 

3^. Plus le volume approche d'être égal à la mafle," 
ou plus un corps contient de matière en moins d'efpace , 
plus ce corps eft denji ; & moins un corps contient de 
matière dans un certain volume , moins ce corps eft deniè , 
ou plus ce corps eft rare. Si donc on appelle M la maflè 
d'un corps, S fon volume , D fa denfité , on aura ( 16 ) 

D=^, & c'eft une formule par le moyen de laquelle 

on déterminera tous les rapports poifibles entre les denûtés » 
les mafles 8c les volumes des corps, de la même manière 
qu'on déduira dans le premier théorème fuivant tous lea 
rapports des temps, des cfpaces & des viteflès par une 
formule femblable. 

3 j. IP, L'expérience nous a encore fait connoîtrequc 
parmi les corps les uns font folides, les autres fiuidis. 

Les corps folides font ceux dont toutes les parties i^çftent 
naturellement unies & adhérentes entr^elles , comme une 
pierre , un bâton : & les fluides font ceux dont toutes les 
parties cèdent auflî-tôt à toute imprcflion, & en y cédant fe 
meuvent entr'elles très-facilement. 

La Méchanique des corps fluides fera U fujct d'un traité 
particulier. 

Les corps que nous connoiflbns participent plus on 

moins delà dureté, de la mollelTe & de l'élafticité, 

3 6. UT 2 Un corps parfaitement mol kxoii cçlui q^i^ 
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cTiangerolt fa figure d'une quantité 'finie par une impreiïîon 
in&niment petite. £t un corps parfaitement dur feroit celui 
qui ne pourroit changer de figure que par une imprelfion 
infiniment grande : de forte que la molleflè ou h dureté 
d'un corps (e mefure par la force néce&ire pour lui faire 
changer de figure d'une quantité finie. 

37. IV®, Un corps parfaitement élaftique eft celui qui 
ayant changé de figure par une impreffion quelconque , la 
reprend auffi-tôt avec une force de refiitution égale à celle 
de l'impiei&on : un corps ed plus ou moins élattique, ftuvant 
que fil force de reftitution approche plus ou moins d'ctre 
^gale à la force de compreffion. 

3 8 . D'oi il fuit que les corps cjui fer oient parfaitement durs , 
mLforfMUmim fmus, ne Jiroiem fos éUlliqueu 



De la Putjfance ou Force. 

3p./^N appelle puijfance o\x force toute caufe qui exerce 
ion aâion fur un corps pour changer fon état de 
repos ou de mouvement. Soit que ce changement fe faflê ^ 
foit quHl ne fe fafle point. 

40. L'effet de l'aftion d'une caufe qui a mis un corps en 
mouvement eftde lui avoir communiqué parce mouvement 
une force égale à cette aélion , en forte qu'un corps en 
mouvement fait fur un corps immobile qu'il rencontre un 
effort égal à celui que la force motrice a fait fur lui. Cet 
tStt nous eft connu par toutes les expérietices , & il ne 
manque jamais en vertu de la Loi que Dieu a établie libre^- 
ment pour la communication des mouvements. 

C'eft pour cela que nous entendrons quelquefois par 
le mot de jvrctf une caufe ou un effet d'un mouveœenc 
imprimé. . . * ^ 

41. On VifpÀXt ftrce alfoiue tout Teffort dontune puip., 
fance eft capable , 6c qu'elle exerce lorfqu'elle eft appliquée 
le plus avantageufement qu'il eft poflible par rapport à 
Vçfet «ju'on fc propofç; & force relative,. tout l'dForc 
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qu'tiiie pmfl^nce peut exercer dans la drconfiancé ou elto 
te trouve appliquée. 

On diftingue différentes efpeces de forces dont on don- 
nera les définitions dans les différentes parties de la Mécba-^ 
nique , oà l'on e^ examine la nature- àc les propriétés. 



PREMIERE PARTIE. 

VU MOUVEMENT RECTILIGNE. 



Du moHvemem rçdiligne, réel^fimpk & uniforme 

^^•f^\ N entend ici par mouvement (impie , celui qui 
n^eft produit ou cenfé produit que par l'applica-* 
tion d'une feule force , qui agit en un Inuant fur un corps ^ 
& lui fait par conféquent ( 24 ) décrire une ligne droite 
^vec une vîtelfe uniforme. On verra cependant dans la 
fuite qu'il n'y a pas de mouvement fimple qu'on ne puilTe- 
regarder comme compofé ; & réciproquement qu il n'y ^ 
pas de mouvement reâiligne uniforme fi compofé , qu'on 
ne puiilè le regarder comme produit par une fimple.aâioi^ 
d'une feule force. 

43. Dans le mouvement uniforme on confidere" les dif- 
férents rapports des vûejfcs , des effaces parcourus» & des 
temvs employés à les parcourir ; la quantité du mouvement 9 
c'eu-i-direj les rappcuts des impreffions que les corps ont 
reçues dans llnflant qu'ils ont été mis en mouvement ; 
comme ils font capables de communiquer ces impreffions 
aux autres corps qu'ils peuvent rencontrer , cette propriété, 
ou cette quantité de mouvement , s'appelle auiii leus 
Joree* 

• 44% Théorème L Da$u te mouvement mnfermt lavitefi 
eP exprimée par tefpace divifé par le temps , ou ce qui cft la* 
• même çhofe ^ la vîtejfçs^ de deux Gçr£s mus Hniforménicnt fori^ 
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^tn fÀfin tmpofée de la dire&e de tenace qut ehoipée cwtfs a 

■parcouru y & de Vinverfe du temps que chacun a employé à fat* 
courir cet efface. Ce théorème s'exprime analytiquement 

par «si.; u fignifie la vîtefiè, e Tefpace , t le temps. 

I>£M. L'efpace comparé au temps fait connoître la 
viteffe ( 3 ). Or refpace en augmentant e»ge une plut 
grande vîcefle pour être parcouru dans un certain temps ; 

ôc le temps en augmentant exige une moindre vitefle pour 

fiiire parcourir le même efpace : donc (i6) -î-siiw 

45 . Co&OLL, L Les vîtejfer font en temfs égaux comme 
les effaces forceurus fendant ces tenysi car alors < =s i. Donc 
en fubffituant n = f • 

46. CoROtL. II. Lesvttejfes employées a parcettnrdefef' 

faces égaux font réciproquement comme les temfs. Car alors 

'^e=i : Donc KSsJL; 

47« CoROLL. III. Les vîtejfes de deux corps qui parcourent 
des effaces qui font en mime raifon epte les temps j font égales 
entr elles : Car Pexpreffion de deux efpaces en même raiiba 
<}ue les temps > eft compofée de deux fraâions égales, à 
fa voir de chaque efpace aivifé par chaque temps. 

48 . Cor OLE. IV. Les vîtejfes de deux corps cjui parcourent 
des effaces qui font entreux réciproquement comme les temps ^ 
font entr'elles ou direSement comme lesquarris de ces effaces » 
êu récifroquement eemme les quarrés des temps : car Pexpreffion 

de l'efpace len raifon inverfe du temps eft c = ou^^=t} 
fubftituant donc dans la formule if on a u—^ • 

ou U'=ee. 

En faifant les mêmes ralfonnements & calci^s fur I4 
iormule essiut^ qui fe déduit de la formule ^sss^^oà 

treuire: 

• 4p. Theor. II. V efface fareâufu uniformément par m$ 

corps , ejl comme le produit de la vîtejfs par U temps S OU ef$ 
raifon cmtofée de la vUeffe & du temps. 
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f O. CoROLL. I. Ias effaces parcmnts avec def 'viteffe^ 

égales , font entr^eux comme Us temps. 

yi. CoROLL. II. Les effaceiforcourustn temps égaux» 

furtt comme lesvîtejfes, 

J2, CoROLL. III. Les efp aces parcourus en des temps pro'^ 
fertionnels aux vîtefes, font entreux comme les quarrés des 
wteffes 9 ou comme Us quartés des temps; car alors la raîfon 
compolée des temps & des viceflès eft une raifbn doublée 
(Elem. 2p I ) 9 qui eft la même que celle des quanés d'une 
des deux raifons compofantcs ( Elem. 298 ). 

JJ. CoROLL. IV. Les efp aces parcourus en des temps ré- 
cyroquetnent proportionnels aux vitejfes yfont égaux entr*eux s 

car en fubftituant rs<^oui<=JL la formule e=ui 
devient ess i. 

' jr4. Theor. III. Dans le mouvement uniforme , U temps efl 
cemme tefpace divifé par la vîtejfe ; ou en raifin compofée de 
Ut dire^e de [efpace & de l'inverfe de Uvitege^ car puiique 

ifs-î., ODa<=-^. Donc on aura auili tous les rapports 

fuivants , comme on a eu ceux des vîtcfles. 

yj. CoROLL. I. Les temps employés à parcourir des 
efpaces égaux , font réciproquement comme les vitejfes* 

56. CoROLL. IL Les temps employés à parcourir des 
efpaces inégaux avec des vitres égales y font cnstcux comme 
ces efpaces* 

57. CoROLL, III. Les temps employés à parcourir des 
,efpaces proportionnels aux vtteffes , jont égaux entreux. 

58. CoRGLi:., IV. Les temps employés à parcourir des 
:ejpaces qtd font on raifon inverfe des vttejfes , font entreux oh 
direQement comme Us quarrés des efpaces ^ ou réciproquement 
comme Us quarrés des mtej/es. 

Ç9» Theor. IV. Dans le mouvement reSliligne uniforme f 
la force f ou la quantité de mouvement , s'exprime par le produit 
de la majfe m du corps par fa vîtejfe u,ou {=m\i. 

Dem. Les corps dont les mafles font égales ont d'autant 
jltts de viteiTe dans leurs mouvements uniformes ^ que h 

9 
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force imprimée a été plus grande 9 &c réciproquement plus 
ils ont de vicelTe 9 plus la force imprimée a dû être grande»* 
Donc à maffes égales , la force ou quantité de mouve- 
ment eft comme la vîtefle. Mais à mafles inégales , il faut 
employer d'autant plus de force pour donner une même 
vîtefle, que la mafle eft plus grande : doncà viteffes égales, 
les forces imprimées aux corps mus uniformément fonc 
comme leurs mafles : Donc en général , les forces ou 
quantités de mouvement font comn^e les produits des maflèf 
par les vîtelTes. . 

60. Co&oLL. De la formule f-^mu il eft facile de 

conclure , que mss & ussI.,Sc l'on peut tirer de- 

là autant de çomparaifons entre les mafles , les vîteflès « 
les forces , que nous en avons faites dans les Théorèmes 
précédents entre les vîteflès, les efpaces, & les temps* On 
peur même faire une combinaifon de rapports beaucoup 

plus étendue ; en fubflituant ^ à la place de u dans k| 

formule fzssmUf on aura /=ïî, ou/issmf. * 

61^ Théorème V. On peut toujours fuppofer tjuun mow 
vmtnt inégal ifutlconquf t foii en ligne irnu^ fiit en ligne • 
courbe» ^ tÊn^erme & reSiligne pendant un temps infinimem 
petit ^uelconcjue. 

Dem. Car de même que dans la Géométrie, les Elé- 
ments des courbes quelconques font des droites infiniment 
petites, de même dans la Méchanique on peut concevoir 
dans les mouvements inégaux quelconques , que les efpaces 
finis font la fomme d'une infinité d'efpaces infiniment 

* nii*eft pat aéceftalre de charger la mémoire de cet Ibrtet de rapperit « eaê 
% mil \A «Ma ceux du Théorème I. pour ferrir d'exemple , Se princlpalcaenc 

parce que nous aurons fouvent befoîn de lescîter: on les trouve au reftc trcs- 
aifémeac de foi-mèroe , en fe rappeiiant le Principe d'où eft tirée la formule* 
Car j par exemple: pui(qu'tiii efface eft d'autant plut grand qu'un corptPa par- 
couru avec plut de viteife Ama un temps plus long, feacosclut aufn-c6c : donc 
les efpaces font en raifon compofée des vîteffes & des temps. Et puîfquc letcmp» 
d'ua mouvemenc eft d'auianc plus long qu'il y a plus de chemia à faire avec 
mollit de vtceflt : donc lea tempa font en riifon compose la diitfte «n 
ci^icet de llavei ft dce vlceflèa t ftc» 
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petits 9 & par conféquent redtilignes , parcourus cliacutl 
dans des temps infiniment petits, avec la viteife que le 
mobile a reçue ou acquife. Or pendant la duirée d'uti 
inftant infiniment petit , on ne peut concevoir d'inégalité 
dans la vîtelTc. 

6i, Corollaire. Dans un mouvement inégal quelconque, on 
pourra eftimer dans un temps infiniment petit , la vîteiiïe , les forces y 
les espaces, &c. (uivant tous le? rapports précédents: comme fi oit 
exprime par d u une vîteiïe infiniment petite , par d e un efpace infini- 
ment petit , par dtxxn temps infiniment petit , &c. comme on a cou- 
tume défaire dansranalyfe des infinis , on aura toujours, par lesfor« 
mules précédentes, les expreffions des Eléments qui entrent dans les 
mouvements quelconques ; & fi on exprime par /la (bmme ou l'in- 
tégrale de ces quantités infiniment petites , on en repréfentera les effets 

de 

iiiiis* Par exemple , cette expreifion / — exprime le temps qu'un 

u 

corps employé à décrire par nn mouvement quelconque un eipace 
quelconque ifudt repfé(ènte un efpace fini quelconque parcouru dani 
«n temps quelconque 9 &c. Dans les différents cas , Ton trouve h, 
valeur de ces expreffions, lùivant les règles du calcul intégraL 



D» mouvement compofé^ abfol» & uniforme. 

<Î3./^N entend par mouvement compofé celuî qui eft 

produit par l'eflfort réuni de plufieurç caufes qui 
agiffent en même-temps fur un même corps. 

On connoit affez par expérience le mouvement com«» 
pofé. Un homme emporté par un vaifleau ne laifle pas 
d'y marcher librement en tout fens : il y jette une pierre 
gui va frapper à un point déterminé du vaiifeau , de même 
que fi ce vaifTeau étoit immobile; or il eft évident i*^, que 
le mouvement abfolu de cet homme , e(l un mouvement 
compofé de fon mouvement propre & de celui du vaiifeau. 
:9oi Que ces deux mouvements s'unifient, ou fe détruifent 
félon que leurs direâions iè trouvent dans le même fens i 
pu dans un fens oppofé : car , par exemple , lorfque le 
yaifleau eft çmporté rapidement , fi on jette une pierre 
avec force dans la même direâion contre un plan en re- 
pos ^ tel que le pUi^r d'ua pont | il cil clair ^ue fans avoir 

^gard 
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^gar A lila maflê de là pierre , le coup que le jpilier recevra 

fera d'autant plus grand que le vaifleau ira plus vîre , 
& que la pierre aura été jettée avec plus de force. Car 
fi on n'a voit que préfenté la pierre au pilier en la tenant 
dans la main , la viteflê feule du vaifleau lui eût fait 
donner un coup i ce pilier* Au contraire 9 quand le vaif- 
feau ed paiTé au-delà du pont» fi on jette contre ce pilier» 
h pierre avec la même force qu'auparavant , elle 
ne le frappera que foiblement , parce que le vaifleau 
allant dans un fens contraire à celui de la pierre , iouC- 
traira d'autant plus le pilier au choc de la pierre qu'il 
ira plus vite, 

64. «Enfin un corps qui efl: pouflfé vers un point du 
vailTeau , dans une direâion oblique it la route du vaifleaii 

n'arrive réellement à ce point , ni par la route abfolue 
que fuit le vaitfeau , ni par la route abfolue que ce corps 
fuivroit fi le vaiffcau étoit immobile , mais par une di- 
reâion moyenne entre ces deux routes. Par exemple i fi 
du point A (fig* 8.) on veut rouler une boule B le long 
du bord A If du vaifleau Ai» H Q, pour aller toucher le 
point n y il eft clair que fi la figne A ii eft égale i quatre 
fois la circonférence de la boule , cette boule ne fera que 
quatre tours depuis A jufqu'en foit appelle B le point 
de la circonférence de la boule qui touche le point A 
du vaîflTeau , il eft évident que fi le vaifleau étoit immo- 
bile y la boule en A pouffée dans la direâion A n , fuivroic 
téellement la route Ah par un mouvement abfolu Se uni*- 
forme , & que fon point B feroit après le premier tour 
en b , après le fécond en /, après le troifieme en N , 
après le quatrième il toucheroit le but n. Mais puifque 
nous fuppofons que le vaifleau fe meut uniformément 
dans la direâion A G ; tandis que la boule fait un tour » 
ïé vaifleau avance » & ce tour étant achevé » le vaifleau eft 
dans la pofition' E C I R , & le but ;i eft en C: donc lé 
point B de la boule qui auroît dû erre en ^ , eft alors en a , 
en forte qu'il s'eft avancé vers Tautre côté de la quantité 

Ea égale & parallèle à St b ; & comme h bord du yaif^! 
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feau e(l en £C> la^ boule fe trouve encore le long div 
bord du vûflkau, ayant .cq^ndant décrit. la ligne Aa^ . 
qui nVft ni celle qu'elle auroit décrit fi le vaifleau eût été 
immobile y ni celle que le vaîifeau fuit ; mais qui eft entre 
deux. On verra de même qu'à la fin du fécond tour le 
vailïeau a la pofition DFKS, le but eft en F, & le 

!)oint B de la boule eft en d: qu'à la fin du troifieme tour y 
a pofition du vaiffeau eft M V O T , le but eft en V , & 
le point B en L : qu'enfin après le quatrième tour le 
vaiiTeau eft en ttz/PG, & la boule B a rencontré le but 
en / , après avoir parcouru réellement la ligne A/ qui n'efl 
DÎ celle du vaiffeau , ni celle qu'elle auroit décrite , fi le 
vaiiTeau eût refté immobile » mais qui tient un- ceruin 
milieu entre deux. 

Or on peut regarder le mouvement de la boule le long 
de A i comme l'efièt compofé d'une foro# qui la pouffe 
de A en « , dans le même temps qu'une autre force pouflTe 
fon centre de A en parce que ces deux aâions ont 
réellement lieu dans cet Éxemple. 

6$m II eft donc certain par expérience , qn^un corps peut 
fe mouvoir en vertu de difi^entes forces qm agiffent en 
diflërents féns. 

66. Théorème I. Si deux puijfances agijfent en même 
temps fur un même CQrps fuivant des diretlions qui font dans 
tmc mime ligne droite ^ & fi ces direâians fêut dans le même 
fins ; U cwrps fe meut uniformément avec une vkej/i égale à la 
fimmê des vîtejfiis quU eàe eues fi les puiSoftces et^èm agi 
féparimefUf & dms ta mime direSkun Mais fi les direSHofts 
des forces font en fens contraire , U corps fe meut uniformément 
fuivant la direHion de lapuijfance pins forte , & avec une vitejjè 
égale à la différence des vîteffes ^uil eût eues, fi ces fuijfances 
eiiffetu agi féparément. 

Tout celft eft évident par ce qui a été dit ci-deffiis ( ^3 )• 
Dans le premier cas » les aeux forces équivalent i une feule » 
qui étant ^le à b femme des deux , tait en un inftant un 
feul effort contre le corps. Et dans le fécond cas , la plus 
petite iiorce eft .totalement détruite par une égale quantité 
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de fprce qui eft auflî détruite dans la plus grande , ea 
(brte qu'il ne lui refie plus que fon excès de force , qui 
produit lui £bu1 le mouvement; & par conféquent le corps 
kie fe meut que dans la direâipn de la plus grande forc^ 
avec une vîteffe proportionnée à fon excès fur l'autre. 

67. Corollaire. Si dans le fécond cas Us forces o^^ofees 
itoient égales , le corps refteroit en repos. 

68. THEORfiMB II. & deux fuijfances P,p, (fig. l) 
agijfent en mime-temps fur un cûrpf C , Juivant des dire^ions 
P C , p C , cjui font un angle quelconque , avec -des efforts re- 
préfentés par Us Ungueurs des droites P C ,p C elles Im feront 
décrire uniformément une Diagonale CB d^un Parallélogramme 
iA.D informé par Us diretlions PC , pC prolongées en C A, CD) * 
dans le même temps que lafuijfance P aaijfant feuU , Ud auroU 
Jmt décrire uniformémem U ligne Ct> , & que la puîf- 
fonce p agijfant fede 9 lui mrm fak décrire uniformément U 

ligne ÇA. 

Dem. Il eft clair (ôj) que la puiflance pC agiflTant 
dans la direélion CA, parallèle à DB , n'empêche pas 
que (a puiflance PC n'agiffe en même-temps fuivanc CD, 
pour pouffer le corps C vers cette parallèle B D , afin 

Îu'il y arrive dans un temps donné : que par conféquent 
ans ce temps le corps approchera de BD en vertu de 
TefFort de la puiffance F C , foit qu'on lui imprime en 
même temps une force fuivant CA, foit qu'on ne la lut 
imprime pas : & qu'ainfi à la fin de ce temps , il fe trou- 
vera quelque part dans cette ligne B D. De même le corps 
C en vertu de la force pC arrivera à la fin du même 
temps quelque part dans la ligne A B parallèle à C D» 
Donc à la hn de ce temps le corps fe trouvera dans le 
concours B de ces deux lignes D B , A B parallèles à C A , 
.CD; donc il fe trouvera d^nçla Diagonale du Parallélo- 
•gramme CDBA. 

6p. ConouAiRE I. Puifquc les piùffances p , P , font 
fuppofëes telles qu'en agiffant féparément , rune auroic 
pouffé le corps de C en D , tandis que l'autre l'auroic 
pouffé de C en A, U eft cUif i^Q ) ^ue p : p : : C D ; G A.. 



1 



dO Leçons Elémentaires 

70. Corollaire IL Puifque C cH un même corp^ 
pouffé par les deux forces P 9 f , & que les efpaces CD ^ 
C A font parcoarus en même-temps , en vertu de cels 
forces , il fuît que CD, C A repréfentent les vîtefTes 
au(G-bien que les efpaces qui conviennent aux puifTances 

71. Corollaire III. Si avec les dir celions des farces pC, 
P C en fait U ^aralUUgramnu VCpFfla Diagonale CB 
prolongée de ce coté^là enCF ^en fera aiiffi la DiageHaU, Car 
puifqueP:;? :: PC:pC ou F F : : C D : C A ou BD , 
& que l'angle F P C eft égal à fon alterne C D B ; il fuit 
(Elem. 5îp) que les triangles F PC, CDB font fem- 
blables; donc Pangle PCF=:BCD;or ces deux angles 
étant oppofés au fommet & formés en partie par une 
même ligne droite PD, il faut qu'ils foient encore' for- 
més par l'interfeftion d'une même ligne droite comme BF ^ 
& que par conféquenc les parties BC, CF foient en ligne 
droite. 

72. Corollaire IV. Donc la Diagonale FC repré^ 
fente une fwffance capable de pouffer feule le eorps de C B, 
dans le mente temps que la ptijfanee P Vauràit pouffe enJi,& 
la puijfance p en A. Car puîfque (69) les forces de P & de 
p font comme les efpaces CD , CA; à caufe des triangles 
femblables FPC , CDB, la force qui auroit pouffé feule 
le corps de C en B , eft aufS comme l'efpace C B. 

. 73. Corollaire V. Donc la force feule repréfentée 
'par F C a le même eftt que les deux forces P , p agiifantes 
enfemble fur C: & par confëquent , on peut fuhflituer la 

feule force F C aux deux forc es unies PC, p C ; & récipro- 
<juement , à la force feule V C on peut fuhflituer deux autres 
forces quelconques , comme PC, C , pourvu quelles foient 
telles p que les ejpaces CD, CA, quecoacune agiffant fépa^ 
riment auroit fait décrire en mêmctemps au corps C, purent 
être les cités di^mParallélogrammCf dont Pejpaee CB parcouru 
en mhne'temps en vertu de la feule force F C , puijfe être la 
J)iagonale. 

• 7i« Uae fgrce F.^Ç. coufldérée comme ^éfukante des 
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efforts réunis PC,pC, s'appelle une jorce compofce des 
forces PC, pC. £t quand à une force feule FC on fubi* 
tîtue deux autres équivalentes PC, pC, on dit que cette 
force F C eft Jécmpojée en deux forces qui font P C &p C» 
75*. Corollaire VI. La femme de deux forces réunier 
pour en compofcr une , ejî toujours plu i grande cjue la force com" 
pofée ; & réciproâjîiefnent une force compofée efl plus petite €jue 
la fomme des forces dans Ufqiulles on la décompoji, comme il 
efl évident y parce que la bafe CB, qui repréfente la 
force compofée , doit être plus petite que la fomme des 
côtés CD , B D ou C A (Elem. 45^4 j. Ce qui fait qu'on 
peut fubftituer la feule force F C aux deux p C , P C , ce 
n'eft pas que celle-là foit égale aux deux autres , mais 
, c'eft qu'elle y produit le même eifec , comme on verra 
bientôt ( 8j ). 

76. Corollaire VIL Une force F C compofée des deux 
F C , p C , produit un mouvement ejui efl dans le plan qui pajpt 
par ItsdirMiens des deux forces compofantesVC , pC : parce 
qu'une Diagonale elt néceffairement dans le plan de fon 
parallélogramme. 

77. Corollaire VIII. Un corps mû par une force com^ 
pofée ,Juit une direBion qui participe f autant quil efl po/fibU^ 
de la dtreUion des forces compofantes* 

78. Corollaire IX. Vn corps pou^é par plufteurs pmf^ 

fonces à la fois en plupeurs direSlions différentes dans un mhne 
plan , fe meut uniformément , comme s'il nétoit poujfé que par 
une feule force équivalente à tous les efforts réums de toutes ces 
fuiffances , & qui participe , autant quil efl poffible 9 de la di^* 
région de chacune. Par exemple » n quatre forces pouflent 
enfemble un corps C» (fig. 5) enforte qu'en un même 
temps la première (bit capable de lui faire parcourir C D ^ 
la féconde CA, la troifieme CE, la quatrième CG , 
le corps fe mouvra uniformément fuivant C H , direélion 
qui participe , autant qu'il eft poflible, des quatre CD, 
C A , CE , CG ; fa vîteffe & fa force font repréfentecs par 
CH j qui panicipe» autant qu'il eft poflible, des vîreflej 
9c des forces repréfcntées par C D , C A , C E , C G. Pour 

Bîij 
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trouver cette ligne CH, il faut conftruire avec CD & 
CA le Parallélogramme ÂD, dont la Diagonale C£» 
repréfente les effi>ns CD, CÂ réutiis. Enfuite regardant 
CB comme une feule forcé , confiruifes avec CB & C £. 
un Parallélogramme £ B ; fa Diagonale C F repréfcntèra 
les efforts réunis de CE & de CE, c'eft-à-dire , des 
trois premières forces: enfin conftruifez avec CF & CG 
un Parallélogramme G F dont la Diagonale CH repré- 
fentera (73) Tefièt des quatre efforts réunis. En effet» 
fi au Heu de commencer par le Parallélogramme fur CD 
& C A , on commence par en (aire un avec C G , CE, 
il donnera la Diagonale CK , avec laquelle & avec C A 
faifant le Parallélogramme CKI A , on aura la Diagonale 
C I , avec laquelle &avec CD, on fera le Parallélogramme 
CIHD y qui donnera la même Diagonale CH. On pourra 
la trouver encore en faifant les Parallélogrammes AD » 
GE^KB. 

7p. Ayant conrtruit une figure qui repréfente la po- 
fîtion de toutes ces Diagonales , on peut trouver par la 
Trigonométrie le rapport & la direélion de la. force ré-« 
fultante CH. Soient les angles DCÀ 5*6** , ACE 4y«, 
£CG 28^, les forces ou les efpaces qui leur font propor- 
tionnels , CD ss 10 y CAa±si5,CEs=?i4i 
CG=8. 1°, Dans le triangle CDB on connoît les 
côtésCD==io , DB=CA==:i3 &l'angle CDB de 
124** , parce quil eft fupplément de Pangle donné DCA. 
Donc fuivant les règles de la Trigonométrie (Elem. 7y I ), 
Pangle BCD eft de 3 1° 58' & CB de JiO , 36. Retran- 
chant 3 j** ySMe çfio , tvftent 24** 2* pour la valeur de 
Pangle BCA, auquel ajoutant Tangle ACE de 4J<> , la 
fomme 6(^^ 0! fera l'angle BCE. Or à caufe du Paral- 
lélogramme BCEF, dans le triangle BC F , on connoît 
BC = 2o, 36, BF=CE=i4,&rangleCBF(fup^ 
plément de B C E ). de i io« 58^ Donc par un femblable 
calcul Pangle BCF fera de 27» I6^ & le côté CF de 
28 , 54. Enfin ajoutant enfemble DCA $6^ ^ ACE 
iS^i E C G 280 a & de la fomme I2j« , otant D C 3 
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31*58', enfuiteBCF 27° refte F C G <îp° 46', 
dans le triangle ECH, à caufe du Parallélogramme 
FCGH, oa connoît CF=28 , FH=CG= 8, 
9c IVngle compAs iio^* 14^ Donc par im calcul fem- 
bhbie, onauraFCH i^^ 29' &: CHaseja , ip.Donc 
fi à DGF yjo 14' on ajoute 13** on aura 72® 43', 
angle DCH de la route du mobile avec la première 
direélion CDiôc Tefpace qu'il parcourt eft àrefpace CD, 
comme 32» 15^ à lo. 

8o. CoROLL. X* // fmt dilàtfueipul que JoU U nmihre 
'des firees qui agijfent tn rnSme-^umps Jkr tm mime corps , en 
f eut le s réduire à trois , à deux , à une, ou à tel nombre ^u^on 
voudra; & réciprocfuement ^ quil n'y a pas de force quon ne 
puiffè décompofer en tel nombre d'autres quon voudra , pourvu 
quelles foient toujours des cotés 4^ forallélogrammes * donc la 
décemfofée Joie une Diagonale. 

8|. CoROLL. XL A caufe de PC (fig. i.) parallèle 
& égale à , ou de p G parallèle & ^le à F P , il eft 
.clair qu'on peut regarder les trois côtés du triangle FPC , 
ou ceux du triangle ¥pC comme repréfcntants les deux 
forces compofances & la compofée. On peut donc ^ au lieu de 
parallélogrammes , [e fervir de triangles ^ four exprimer ta 
fonyofitio» & la décompofition des forces. 

8a. Problème L Subfiituer à une force dmmée F , deux 
forces P , p qui produifent le mime effet. 

Ce Problême a deux cas. Car ou les direélions de ces 
forces P,p font données de pofition, ou ces forces font 
exprimées par des lignes données de grandeur. 

Solution du premier cas. Que la droite FC (fig. i.) 
exprime la force donnée F , frites au point C un angle 
/CP égal & l'angle que font entr'elles les durerons don- 
nées , enforte cependant que F C foit comprife dans cet 
angle : par le point F menez les parallèles Fp , F P aux côtés 
P C , pC de l'angle qu'on vient de faire , & par ce moyen 
on aura un Parallélogramme Pp , dont les côtés P C »f C 

repréfenteront les forcd demandées. 
PW. PialongezindOiiimcnt pC^PC, FÇ, &ayant 

Biv 
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pris fur celle-ci un point B à .volonté» faites le Parallé-^ 

logramme AD, Maintenant puîfque PF efl parallèle à 

p À , & B D à p A , F P & BD l'ont parallèles , & le» 
angles alternes FPC, CDB font égzuft: par la même 
raiibn Tangie alterne PFC=CBD, donc les triangles 
PCF, BCD rontfemb]ables:doncFC:CB::FPott. 
pC:BDou CA::PC:CD. Mais FC, qui eft lun 
des antécédents repréfènte une force ; donc les autres an- 
técédents pC , P C repréfentent auflî des forces. De même 
CB conléqaenc de la première raifon repréfènte un ef- 
pace que la force donnée F, C fait parcourir en un certain 
temps ; donc les autres conféquents CA, CD repré- 
fentent les efpaces que les forces fC,tC peuvent faire 
parcourir: mais parce que les efpaces CB, CA, CD 
font proportionnels aux forces F C , C , P C , ils pourront 
être Darcourus dans le même temps (6o): Donc la force 
F pouffera le corps C en B dans le même temps que la 
force p le poufleroit en A » & la force P en D : Donc 
les forces p , P agiffant conjointement , produifent le même . 
efkt que la feule force donnée F » & par coaféquent on 
peut les lui fubflituer ( 73 ). 

83. Solution du jccond cas y dans lequel on fuppofe que 
les forces requifes foient repréfentées par des lignes donr 
nées de grandeur, comme pC, jpF. 11 eft nécelfaire 
que leur fomme foit .plus grsnde que la force donnée FC 
( 7; ) , afin que le problême foit poiEble. 

Formez un triangle ^pC des trois lignes données F C , 
fV , pC, & menez CP parallèle àpF, ôc'FP parallèle 
à pC : vous aurez un Parallélogramme dont les cotes p C , 
P C déterminent la direâion des forces cherchées» comme 
il eft évident. 

84. CoROLE. Il cft maintenant &cile d'expliquer corn- 
jnent les forces p C , PC, ( fig. 2 ) dont la fomme excède la 
réfultante FC, n'ont cependant pas plus d'effet par leur 
aftion réunie , pour pouÂer de C en B , le corps qu'elles 
animent , que la feule force F C. Car fi des points p, P 1 
m mené fur FC les perpendiculairçs pS» PT^.âç fi .on 
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Achevé les Parallélogrammes HS, TK, on connoîtra par 
tout ce qui a été dit jufqu'ici , que la force pC peut être 
décompofée en deux forces p H, pS, qui animant à la 
fois lê corps C, font capables de produire le même effet 
que la force p C : de même la force P C peut être décom« 
pofée en PK, PT« Or le corps C étant toujours animé de 
ces quatre forces pendant tout fon mouvement ; en vertu 
de celles qui font repréfentées par Pï, pS, ou par leurs 
égales HC, KC perpendiculaires à la ligne FB, oppo-. 
fées direâement , & égales entr'elles (car pS, PT font 
deux perpendiculaires menées du foramet des deux trian- 
gles égaux F C P , F Cp fur leur bafe commune F C) , il ne 
peut s^approcher ni s'éloigner de F B ; mais il doit refter 
dans cecte ligne. Refte donc qu'il n'y ait que les forces 
pH, PK, ou leurs égales SC , TC qui poulTcnt le 
corps C vers B : Mais T C = F S , ( parce que les feg- 
ments F T , T C de la bafe F C doivent être égaux aux 
fegments F S , S C ). Donc FS > SC repréfentent les vé« 
Stables efibrts des pûiifances P , p fur le corps C pour 
le pouffer de C en B. Or il eft clair que la fomrae de ces 
eiforts ell égale à Telfort feul de la force F C : donc quoi- 
que la fomme des torces PC, pC foit plus grande que la 
force F C » ces deux forces en agidant à la fois , ne doivent 
cependant pas avoir plus d'effet que cette feule force F C, 
Sj. Remarque L Ceft l'obliquité de la direffion de ces 
forces Tune à l'égard de l'autre, qui détruit dans chacune une 
partie égale de» leur effet abfolu pour pouffer le corps de C 
vers B , & cette panie eft d'autant plus grande , que l'angle 
de ces direélions eâ plus grand & au contraire. Car fi l'angle 
étoit infiniment grand , ces direélions feroient oppoféiâ 
entr'elles, la plus petite force feroit totalement aétruite 
par yne partie égale de la plus grande , & le corps îroît 
fuivant la direélion de cette plus grande force avec une 
vîteffe proportionnée à fon excès fur la plus petite fuivant 
le fécond cas du Théorème I. (66). Et fi l'angle des 
direôions étoît infiniment aigu , elles concourroient 
toutes, deux à pouflêr Iç.corps fuivant leur dircâion coAn- 
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snuney & avec une vfteiTe proportionnée à la Ibmme icf 

forces , fuivant le 1. cas du même Théorème. 

86. Les droites P C ,p C repréfentent les forces ahjolues 
des puiiiances P , p & les droites T C » S C qui expriment 
la quantité réelle de leurs efforts fur le corps C » pour le 
pouflfer de C en B, repréfentent les farces nlatwes des 
puiifances p. D'oii on peut conclure : Que Us puiffkncer 
ve produifent d*effa cjue par leurs forces relatives & dans la 
diretlion de ces mêmes forces relatives. 

87. Kem. II. Toute cette Théorie de la compofition & de 
b décompofition des forces peut êtredéduite de ce principe; 
Dmx feras qmagijfent à la fois furun eorfs dans des dvteâims 
êUûjpus twte àtmarty ne peuvent meure ce coffs en mouvez 
ment, ejue ce q*4e ces forces ont d^oppoption^ à cauje de t obliquité 
de leurs direllions, ne foït entièrement détruit , & alors le corps 
n^eft mu quen vertu de la fomme des deux rejies de force après 
€ette deftruiîHon. Si donc ces forces & leurs direâions fonc 
repréfentéei par des droites données de longueur & de po-* 
iidon , f Ce qu'il y a d'oppofé dans ces deux direi^oni 
doit être totalement détruit. Or deux chofes oppofécs ne 
fe peuvent totalement détruire réciproquement, qu'elles 
jie foient égales : donc ce qu'il y a d'oppofé dans les deux 
direâions doit ctre reprélentépar deux dîroltes égales abou- 
tiilames en fens direâement contraires. 2^ » Ce qui refio 
après cette deftru^on doit être repréfetité par une dnnte 
ëgale ft la fomme de chacun des deux reftcs , & qui n'ait 
aucune obliquité à l'égard des direélions détruites : elle 
doit donc être perpendiculaire à ces direélions détruites. 

88. Celapofé, quepC , PC (iig. 2.) repréfentent les 
deux forces qui agiflent furie corps C. Ayant joint pP^ 
êc fût pafler par fon milieu I une droite indéikiie C F » 
fi on y abaiflë les perpendiculaites /> S , PT , elles feront 
égales entr'elles , à caufe des deux triangles reétangles 
pis, PIT qui font égaux, puifque IP=I;7, &TP 
parallèle à p S. Si en fuite par C on mené K H perpen- 
diculaire à FC, puis* par p, P les parallèles FKjpH » 
U eft clair que ks droites K C ^ H C étant ^ks & venant 
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atoutir l'une à l'autrç en fens oppofé , doivent repréfentcr 
ce que les direélions obliques P C , p C ont d^ôppofition $ 
& que T C , S C ou leùfs égales PISL , p lï perpefidiculaires 
i kH expriment ce qui rede après la deftruâion de 
l'oppofition. Donc le corps C ne doit fc mouvoir que 
dans la diredion T C ou S C âvec une force repréfentée 
par la Tomme T C «4* S C)* Donc pour avoir une droite 
égale à cette fomme, il faut porter TC de S en F, afiii 
d'avoir CFsrsSC-|-TC , & qu'ainfi FC repréfente la 
fomme des deux reftes de forces^ en venu de laquelle le 
corps eft mu. 

Maintenant puifque SF=FT-4-TS,&CT=r=C S-4- 

5 T , il fuit que F T = C vS ; or dans les triangles égauxj? S I, 
PTlon aIT=lS ; donc FI=IC. Donc fi or\ joint vF, PF, 
les trhngles F 1/ , C I F ont les côtés pIa=IP,IF=:IC 

6 Tangle comprfs'égal. Donc ( Elem. yo8. ) ils (bnt égaux: 
donc l'angle p F C = F C P : Donc p F eft parallèle à C P. 
On démontre de même que PF eft parallèle àpC. Donc 
le quadrilatère p F P C eft un Parallélogramme dont F C eft 
la Diagonale. Donc la force réfultante des deux forces 
obliques p C , P C , eft exprimée parla Diagonale F C. 

Sp.PEOBUME II. Trais planées caMwrant tn un point 
far der direHiànr qui m fiient pas dans mn mime plan , tmtvet 
la direU-ion & Vexprejfion d*une feule force cornpofée écjtnvaUme. 

SoLUT. Soient PC, Q C , /> C ( fig. 4. ) les direélions de 
trois puifTances qui agiifent i la fois fur un point C, 8c 
qui font fituées en différents plans. Puifque deux droites 

aui fe rencontrent font ( £lem. 626 ) dans un tnéftie plan t 
eft clail* t , qu'en tirant P D parallèle à p C ^ & /^D pa- 
rallèle à PC, on forme lin Parallélogramme pDPC dans 
le plan duquel les puiflances P C , pC exercent leurs for- 
ces. On aura de même le Parallélogramme C P A Q pour le 
plan commun des forces P C ^ Q C ^ & le Parallélogramme 
CQ£p pour le plan commun des forces QC,pC ; de 
forte qu'en menant EB pârallele ipD , & parallèle 
à pE, puis joignant AB, on forme un parallélopipede, 
Quç deux des forces quelconques conune P C , QC fe. 
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peuvent réduire k une feule exprimée par A C , laquelle? 
eft dans un des deux plans diagonaux du parallélopipede ^ 
& qu'enfin la force compofée des forces A C , p C eft re- 
préientée pr la poficion & par la longueur de B C ^ qui eft 
line diagonale du parallélopipede* 

On pourra raifonner à peu près de la même manière fur 
tant de puiifances qu'on voudra y qui agiifent dans des plans 
diâférencs fur un ii^ême mobile. 



Dit mouvement reSitligne uniformément accéUriy oh 
de la ckûte libre des corps ^ & de leurs mouvements 

fur des f lans inclinésm 

ipO.T TN corps fe nieut uniformément quand il n'a reçu 
d'impulfion que dans le premier inftant de fon 
mouvement; 6c ù. dans le cours de fon mouvement il vient 
à en recevoir une nouvelle dans le même fens i fà vitefle , 
augmente dans Tinflant, puis il continue d'aller unifor- 
inément avec cette nouvelle vîreflTe. Mais s'il reçoit à 
chaque inftant une nouvelle impulfion , fa vîtelTe s'accélère 
de plus en plus , & fi cette nouvelle impulfion eft toujours 
égale & fe fait en temps égaux , fa vitefle s'accélère unifor-- 
mément, & fon mouvement eft dit uniformément accéléri* 

pi* La force qui donne au corps à chaque infiant une 
nouvelle impulfion s'appelle/orrf accélératrice: & fi à chaque 
înftant égal cette impulfion efl: égale, la force qui la donne 
s'appelle force accélératrice confiante» 

p2. Par une raifon contraire , fi un corps qui avoît 
d'abord une certaine viteife , vient à en perdre des parties 
égales i chaque inllant égal , par autant d'împulfions égales 
dans un fens oppofé direélement à celui de fon mouvement^ 
ce mouvement devient uniformément retarde. 

95. Ces deux mouvements ont précifément les. mêmes 
propriétés en fens contraire , & ce qu'on dit de Tun doit 
sWendre de l'autre ^ de la même manière que ce qu'on 
dit d'une progreffîon croiiTantç , doit s'appliquer à uoie 
clécrbi£&ntes 
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P4. Le mouvement uniformément accéléré eift une 
iuite de mouvement uniforme en progreflion Arithmétique 

croiilante. Dans un temps fini cette progrelTion eft finie fi 
chaque degré de vîtefle ne s'acquiert qu'au commencement 
de chaque indant fini , comme de minute en minute , ou de 
Xeconde en féconde, & alors raccélération fe fait par fauts: 
mais la progreflion eft infinie ^ fi les degrés de vitefle 
s'ac(]uierent â chaque inflant infiniment petit* Ceft de 
cette dernière efpece dont nous allons parier , parce qu'elle 
eft la plus ordinaire. 

^ y . Th e o 1. Dans le mouvement uniformément accéléré^ le 
nomùr< des degrés de vttejje acquis à chaque infiant efi comme le 
nmbre de ces inflants s & par conféquent les vUeJfes ac^uifes & 
hs temps font depuis le cemmenc^ement du mouvement » comme 
la ftiite naturelle 1,2,3,4,5-, &c. Ceft une fuite évidente 
de la notion du mouvement uniformément accéléré. 

p5. The OR. II. Dans le mouvement uniformément accéléré, 
Vefpaee e parcouru pendant un certain temps fini t , compté depuis 
le commencement du mouvement^ nefî que la meute de Ve^ace 
que parcourroit smiformément dans le même tenys tyun corps qui 
auroit une inteffe u igaU à celle qui fe trouve acquife pattae^ 
célération y à la fin du temps U On bien , la formule de Vef" 

facè , eft dans le meuvement uniformément acciUri^ ess^t 

au lieu que dans le mouvement uniforme e = ut C49 ). 

Dejû. Partagez le temps t en une infinité d'infiants 
égaux , & puîfque u exprime la vîteflè. acqui(b à la fia 
du temps r, les degrés de vitefle pendant chacun de ces 
Infiants feront exprimés (p-j) par cette progreflion Arith- 
métique iï!» î!^. ^* lîî •••••• dont le dernier terme 

> • fla ea oa fia 



,eftJI^=sii* Of (61 ) pendant chaque inflant égal & in- 
finiment petit 5 le mouvement étant uniforme , chaque 
efpace parcouru efi(ji) comme la vitefle. Donc chaque 
terme de cette progreffion eft proportionnel à chaque 
efpace parcouru pendant chaque. infiant, & la fomme de 
^us ces termes , repréfente Tefpace total e parcouru pens 
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ant la durée < . du mouvemem. Mais (Elem.âSo) lu 
ibmme des termes de cette progreffion eft égale au produit 

de la fojnme -^H-m des extrêmes , multipliée par la moi* 
tié du nombre des termes, c'eft-à-dire ^ par la moitié du 
nombre des infiants, ou psr^ Donc #= Ç !L -^n) x -1* 

Donc, à caofedtt terme infiniment *petit 

ut ut 

— y on a rsss— • 

97* CoBOLi.«X. Dans m fnmvmmw^orfnimm accéléré 
Ut effaces faremruf en des intervalles de temps finis égaux & 
eenfécutifs , de ficende en fecenie , pmt eni/eux , depuis 

le commencement du mouvement y comme les termes de la fuite 
natnrAle des nombres impairs , I > 3 > J > 7 > 9 ? &c. 

Car pendant la durée de chaque intervalle t de temps , les 
cPpaces font parcourus en vertu & des degrés de viteiTe qui 
fe trouvent acquis au commencement de chaque Intervalle \ 
& de celui qui s'acquiert pendant cet intervalle. Or ( p ^ ) 
les vîteflfes acquifes au commencement de chaque intervalle 
confccutif font , ou , \u , 2» , 3« , , &c. Donc les efpa- 
ces parcourus en vertu de ces vîteffes , font (4p) otUyi t le, 
atus^tuy ^tuy Sec. & les efpaces parcourus en vettu du 
nouveau degré de vitefle n^qui s'acquiert pendant diaque 

^tervalle efti^ (p6J. Donc les efpaces entiers parcou- 
lus pendant chaque intervalle t en vertu » & des vîteflès ac* 
quifes » & de celles qui s'acquièrent , font ^ otn-f- — » 

> 3cii-H^»4M-4-^* &c. ou bien — « 
iifl, ZfJ!, ?f!i,acc.Orileftelair (i4)quetou8ee« 

% % % % 

termes font entr'eux comme la fuite i > 3 , J* , 7 , p » Uci 
* p8. CoROLL. II. Dans un fneuvetnent wt^emténtent ae^ 
tHéré les efpaces cemptés depuis le cemnencement du meuvement 

jufcjuà la fin de chacun des intervalles égaux de temps , font en'* 

ti^eHx comme la fuite nmnlU des fiorréi I9 ii^» 1 6, ^Si^^: 
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Car depuis le coQ^mencement du mouvement jufqu'à la 
fin du premier intervalle de temps , Pefpace eâ i , jufqu'à 
h fin du fécond Tefpace total eft i 3 =4; jufqu'a la 
fin du troifieme , c'eft 1 4-3 -V- J =9 ; jufqu'à la fin du 
quatrième , c'eft i-+-3-|-j»j-7=i(5; jufqu'à la fin du 
Cinquième, refpace total eft i •4-34-5-^74-^ =^S» 

CoROLL* III. Oofif un mouvtmnt uttifnrmémaii 
accéléré f Us ejpacex par cour tu depuis U cmmencment» du mmê* 
vmenttjufquà la fin de chacun des intervalles égaux de temps^ 
font entr eux comme tes cjuarrés des temps , ou comme les quartés 
des vîtejfes accjuifes^ de forte on peut faire e = 1 e = uu. 

Car la fuite çaturelle des nombres i , 2,3,4,5*, Ôcc. 
exprime les temps ou les degrés de viteifes acquiiës (9 de 
la fuite desquarrés confécutifs ï, 4,9, 16, 2$ &c. exprime 
les efpaces parcourus depuis le commencement du mouve- 
ment jufqu'a la fin des temps correfpondants. 

100. Remarque I. On voit à l'œil que les corps 
pefants tombent par un mouvement accéléré , Se qu'étant 
pouffés de bas en haut , ils s^élevent avec un mouvement 
retardé. L'expérience a fait connoitre que ces mouvements 
font uniformément accélérés & retardés : Galilée eft VAvi^ 
teur de cette découverte , & de toute la Théorie du mouve^ 
ment uniformément accéléré. Toutes les expériences qui ont 
été faites depuis, Tont tellement confirmée, qu il ne feroic 
pas raifonnable delà révoquer en doute, ni de faire d'autres 
luppofitions pour expliquer les Phénomènes de la pefanteur* 

loi* Il faut donc concevoir 4a pefanteur (quelle qu'ea 
foit la caufe) , comme une force accélératrice confiante^ 
qui à chaque inflant donne à chaque molécule , un par« 
ticule de matière qui compofe un corps , un coup dirigé 
au centre de la terre. Un plan qui fupporte un corps , ou 
une main qui le retient en l'air , foutient tous ces effons de 
la pefanteur 9 dont la fomme s^appelle le poids du corps,: 
fi donc on ne foutient plus ce corps , le coup que la pefim*^ 
teur donne à tout moment i chacune de fes molécule! 
n'étant plus repouffé, le corps commence à tomber avec 
•un degré de vîteiTe ; dans l'inUant fuiyant » la pefanteuc 
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donne un autre coup » & l'effet de ce fécond coup fe joinc 
à celui du premier, coup , lequel fubfifte toujours par l'iner^ 
tie (le la matière , de forte que le corps acquiert par ce 

moyen deux degrés de vîtelfe. Au troifieme inftant la 
pelanteur donne encore un coup , qui joint aux deux pré- 
cédents 9 fait qu'à la fin de cet inftanc , le corps a trois 
degrés de vîteiTe , & ainfi de fuite. 

I02. Mais fi on pouffe un corps perpendiculsdrement 
de bas en haut , ce corps reçoit dans le premier inflant qu'il 
fe trouve libre , un coup dirigé vers la terre ; ce coup lui 
fait perdre un petit degré de la vîtefle qu'on lui avoir don- 
née : au fécond inflant , il reçoit un fecondxoup qui lui fait 
perdre un fécond degré de viteffe : au troifieme infiant, il en 
perd encore un par un nouveau coup , '& ainfi de fuite. 

203. Il fuit de tout cela, i^, Que la frree quun corps 
fcfant a accfuife en tombant , eft égale à celle qui peut le faire 
remonter a la même hauteur d'où il efl defcendti. 

104. 11** , Que la force cjui poujje un corps de h as en haut , 
le pmjferou à une hauteur double ^ fi fon mouvement nétou jas 
tetardipar la peftnteur ( 9^5 ). 

lOf. UV*i Que la pefanteur des corps , ou leur poids ^ efi 
proportionnelle à leur majfe : c'eft une propriété qui a été 
d'ailleurs conftatée par une infinité d'expériences, & fur-tout 
. par celles de M. Ne>x'ton. 

106. IV** i Donc quelle que [oit la figure d'un corps qui a, 
me certaine maffe , fon poids doit être toujours le mime. 

107. V** , Que Us corps les plus denfes, doivent être Us 
ftuf fefants , toutes chofes d*ailUurs égaUs» 

108. Remarque IL II faut bien obferver que tout ce 
qui vient d'être dit fur la pefanteur , doit s'entendre des 
corps à qui Tair fait une réfiftance infenfible , ou plus 
rigoureufement, cela n'eil exaét qu'à l'égard des corps qui 
font dans un efpace parfidtement vuide d'air. Âinfi une 

* l)alle de plomb , par exemple i qui a peu de furface en 
comparaifon de fon poids , fuîvra à très-peu près ces rè- 
gles ; mais fi on en faifoit une boule creufe d'un grand 
diamètre ^ alors l'air réfiileroic d'auunc plus à fon mou- 

yemenc» 
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Vement , qu'elle auroit plus de furface : de forte qu'il le 
pourroit faire que cette boule creufe fût fi grofle , & Té- 
paiâèur du {^omb fi petite , qu'elle fe.tiendrok dans l'air ^ 
eo voltigeant (ans tomber , à peu-près comme on brin 
de duvet. Car on démontre par expérience que c'eft l'air 
feul qui réfifte à la chute des corps , & qui en retarde la 
vîtefle , foit en montant , foit en defcendant : Par exemple , 
û on fufpend au fommet. d'un long récipient de Machine 
l^neumatique , un corps extrêmement peiknt , cooàiDe de 
Tor 9 & un corps extrémeiiient léger comme un bout , dis 
plume, après qu'on en a pompé l'air, ces corps tombent 
avec une égale vîtefle. 

lop- A l'égard des corps à qui Pair fait peu de réfif- 
tance , on a trouvé par expérience , ôc nous en ferons le 
calcul dans la fuite d'après M. Huygens , qu'ils tombent 
de ly,! pieds à très-pèu près dans la première féconde 
de leur chute. D'où il fuit ^jue les efpacef parcourus de fe^ 
Cende en Jeconde de temps par un corps qui tombe y doivent être 
, exprimés par cette fuite l x 15,1, 3 X I J,i. 5 x i 7X 
If ,1 &c..£t qu'ainû pour fçavoir tout d'un coup l'efpace 
qu'un corps parcourt pendant une fécondé déterminée dans 
le temps de là cbûte. , il faut multiplier par if^t le 
double du quantième de la féconde moins i. Ainfi pour 
avoir Tefpace parcouru pendant la quatrième féconde de 
. la chute , il faut multiplier par 8 — i ; c'eft-à-dire , 
par 7» & le produit lOf^^ P^^^^ ^^^^ l'efpace demandé. • 

110. E^ur fçavoir en combien de temps un corps tom«* 
bera d'une hauteur donnée comme de 540 pieds , il faut faire 
comme 15,1 pieds à 5*40 pieds : ainfi i quarré de la 
première féconde eft à 36 environ quarrc de la dernière 
féconde : dont la racine 6 fait voir que le corpsi tombera 
en 6 fécondes de temps* 

1 1 1. £n renverfant cette Analogie » on trouvera de 
'iquelle hauteur il doit tomber dans uri temps donné. 

ni. Remarque III. On verra dans la fuite que la 
pefanteur n'eft pas par-tout la même ; mâis qu'elle varie 

en raifon. inve^fe des ^uagrés de$ diiUnces au cenue de 

^4 
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terre. Ainfi un corps qui feroit éloigné du centre delà terrà 
d'un diamètre entier , ou de 3000 lieues ne tomberoit 
ouede ; pieds i dans la première féconde de fa chûte*. 
Cependant la pe&nteur «il fenfiblement confiante dans un 
petit intervalle > comme de looo ou 1200 toifes au* 
deiTus de la furface de la terre. 

Formules pour le Mouvement uniformément accéléré. 

II}. Des deux Théorèmes précédents on peut déduire 
les douze formules fui vantes , qui expriment les rap- 
ports que peuvent avoir entr'elles les forces accélératrices 
confiantes p , les vîteffes h acquifes à la fin d'un inftant 
quelconaue , les efpaces e parcourus depuis le commen-» 
cernent du mouvement ^ & les temps t employés à les par« 
.conrin 

p=s=— U^2ft tfsss^Hf isas— 



/ 1 



«=- e^ftt t=j^^ 

U ttfi M 



Les formules oh la quantité p n'entre pas , font tii 

du fécond Théorème , fuivant lequel la vîtefle u eft capa- 
ble de f^ire un double effet dans un mouvement uniforme^ 

ainfi «=sY^^o"^"ïr* ^ autres par de fim- 

ples fubftitudons. 

Les formules 0& p entre » font fondées fur ce que les 

efpaces croilfent, Se comme les quarrés de temps (pp) y 
& comme la quantité de la force accélératrice Donc 
(16) e — pt t. 

Suivant les expériences que nous avons citées ( lop ) , 
h valeur dep fur la furface de la terre & dans la cbûte 
libre des corps , eft de i J 9 1 pieds quand celle dç ^ eft 
exprimée en fécondes. 

11^. Théorème IIL Si un corps C (fig. 5) defcend 
liiranent U Uff^ d*m flan incliné AD s i^*&n mouvement 
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tfimlfif miment accéléré, 2°. Sa vhcjjè acquîje depuis fon départ 
en A jujquà fin arrivée enD^e/ià celle quil aureu acquife 
en mime temps en tombant librement , comme la hauteur ÂB 
iiu plan incliné eft à fa longueur A D» 

De M. 1°. Le corps C étant fur un point quelconque F, 
tirez de fon centre C une perpendiculaire CG à la bafe 
DB du plan incliné ou à l'horifon : cette ligne repréfentera 
la force abfolue de la pefanteur qui pouffe le cpr^s C vers 
le centre de la Terre. Si on la décompofè en deux , dont 
l'une CFfoit perpendiculaire au plan incliné , & l'autre 
CH parallèle à ce plan , la ligne CF repréfentera une 
partie de la* pe(ànteur qui efl détruite par le plan qui 
Ibutieiit le corps, & la ligne CH ou F G repréfentera 
le relie de la pefanteur ou fa force relative qui agit fur le 
corps pour le faire defcendre. Donc la force qui agit fur* 
le corps C pour le faire defcendre, eft à celle qui lé fe- 
roit tomber perpendiculairement en enbas fans le plan 
incliné , comme FG à CG, ou (à caufe des triangles 
reftangles femblables DAB, CFG ) comme AB à AD. 
Or puifquVn quelqu^etidrcnt que foit pofé le corps 
le triangle CFG eft toujours le même, la force F G fera 
toujours appliquée au corps C, de la même manière que 
la force CG lui feroit appliquée, fi ce n'étoit le plan incliné: 
iiuùs la force C G feroit tomber le corps C par un 
mouvement uniformément accéléré : Donc la force F G le 
£ût defcendre auffi par un mouvement uniformément 
accéléré. 

2°. Les accroifTements de vîtefTe tant dans le corps qui 
defcend de A en D, que dans celui qui tomberoit libre- 
ment, font à chaque infiant infiniment petit comme les 
forces qid les produifent*, c'eft-à-dire, comme FGà CG, 
ou comme AB i AD. J}onc la fomme de tous ces accroît 
fements , c?eft«i-»dire , la vîteffe acqnife en defcendant tout 
le long du plan incliné , eft à la fomme de tous les ac- 
croiiTements de vîteffe du corps qui tomberoit librement , 
ou à la vîteflfe acquife par fa cbûte ^ comme 
AD (Elem. 3«o->. . ; ' 
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1 15*. CoROLL. I. 11 fuit de-là que la force qui fait dej^ 
cendre un corps le long d'un plan incliné neft que la pefanteur 
dimnuée dans U roffort de la hameur du plan incliné à fa Un* 
gueur p de forte que les vitefles acquilbs font comme les 
temps y & ceux - ci font comme la fuite naturelle 
,1. 2. 3. 4. y. 8cc.(Sf$), Que les efpaces parcourus depuis 
A font comme i. 4.. 5). 16. 2^, &c. (98 ). Et les efpaces 
parcourus entre chaque intervalle de temps comme i. 5« 
y. 7. p. ôcc. (P7). Qu'enfin Pefpace parcouru depuis A 
|ufqu'en F ou en D » n'eft que de la moitié de celui que le 
corps auroit parcouru en même temps uniformément avec 
h vîteflTe acquife en F ou en D ( 9 (5 ). 

116. CoROLL. II. Si du point B on mené la perpendi^ 
culaire B K ; AK fera Vefpace parcouru par le corps C , tandis 
que ce corps tomberoit librement de A. en B, De la formule 
ptt y on conclud qu'en temps égaux les efpaces (ont comme 
les forces accél&atrices ; or les pefimteurs Ibnt ici comme 
AB i AD ou comme AK i AB ; donc les efpaces par- 
courus en même temps font comme AK à AB. Ou bien , 
tandis que AD exprime la vîtefle de la chute , AB exprime 
celle de la defcente (114). Or AD : AB : : AB ; AK : 
donc tandis que AB exprime la vitefie de la chiite 9 AK 
exprime celle de Ja defcente. 

1 17. CoROLL« III. Donc quand un corps qui des- 
cend fur un plan incliné eft dans un point K quelconque , 
lî on veut déterminer l'efpace qu'auroit parcouru en même 
temps un corps qui feroit tombé du même point A^ il faut 
élever une perpendiculaire KB au plan indiné» qui déter« 
minera fur AB le point B qu'on cherche. 

1 1 8* CoROLL, IV* Un corps employé autant Je temps à, 
defcendre le long d^une corde AK quelconque d'un cercle y qu à 
tomber librement le long de fon diamètre AB ( fig.l 1.) puiG- 

qu'en tirant KB , l'angle AKB devient droit (£lem.468 )• 
Ainfi Us. temps de la defcente U long de toutes ht eeries tun 
même cercle fim égaux entr^euxî&fih efi un feùttdecmftaâ 
commun à plufïeurs cercles , des corps qui defcendroient en même 
tenys le long des cordes AK, AD, AB, AE^parcourroieru 
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tn tentpf égaux les parties IcK, dD,bB, eE. 

iip. CoROLL. V. Deux corps étant partis en même 
temps d'un même point A , ( fig. 6. ) & defcendants le 
long de deux plans A D , A M différemment inclinés , & 
Von veut déterminer où efi le corps qui parcourt AM» 
lorfque l'autre corps eft en K , il iaut élever la perpendi^ 
culaire KB, & par le point B où elle rencontre la ver- 
ticale AB , il faut abaifler fur AM la perpendiculaire BL, 
& le point cherché fera L. 

lao. CoROLL. VL Le temps ^ue te corps C employé à dcj^ 
cnfdre dê AenH^eftà celui quHl enylejeroit à tomier de A 
«If B y comme AD eft à Ah. Car à caufe du mouvement 
uniformément accéléré , le quarrë du temps de la defcente 
par AD, eft au quarré du temps de la defcente par AK, 
commeADàAKCpp):orCElem.56i.) 4f AD.AB.AK, 
donc( £lem. 318.) AD^: AB^ : : AD : A& ; donc le quarré 
du temps par AD eft au quarré du temps. par AK , comme 
AD* it AB^. Donc (Elem. 308.) le , temps de h defcente 
le long de AD , eft au temps de la defcente le long de 
AK , c'eft- à-dire ( n6) de la chûte libre le long de AB, 
comme AD à A B. 

lai . CoROLL. VIL Les temps enybtyés âdefcendre te long 
\àe tant de flans inclinis de mime hantettrMion voudra , font 
entr*eux ceimme tes tengueurs de ces ptans. Car AD eft à AB., 
comme le temps employé à defcendre de A en D , eft au 
temps employé à tomber de A en B (i 14J : par la même 
raifon A M eft à AB , comme le temps employé à def- 
cendre de A en M 9 eft au temps employé à tomber de 
A en B* Donc le temps employé à defcendre de A en D , 
eft au temps employé à defcendre de A en M) conmie 
ADeftiAM, 

122. CoROLL. VIII. Les vttejfes acejuifcs à la fin des def- 

centes le long de tant de plans inclinés quon voudra AD , AM , 

qui ont une même hauteut AB , font égales. entr elles , & à celle 

ifui ejt acejuife en h par la chute d'un çorps de A en B. Car 

puifque les efpaces AB , AK font parcômus par un mou- 

.xcœ^nt uniformément accéléré 1 U. vîteffe acquife ep B eft 

• • * * 
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à la vîtcfle acquife en K, comme » i "T^* ( ''3 ) 

ou à caufe des temps égaux T = f , & des coefficients cont- 
.tants 2 , comme A B à A K , ou à caufe des Triangles 
reâangles fçmblables AKB, AB D , comme. A£> à AB. 
Mais ( pp ) le quarré de la vitefie en D eft a» quarré de 
la vîteffe en K, comme AD à AK; &' ( Elem. f6i ) -Hr 
AD. AB. AK : Donc ( Elem. 3 1 8) AD : AK : : AD^ : AB\ 
Donc le quarré de la vîtelVe en D , eft au quarré de la vî- 
teffe en K, comme AD* à A B*. Donc ( £lem. 308 ) la 
vîteffe acquife en D eft à la vîteffe en K , comme AD à 
AB » ou comme la vîteffe acquife en B eft à la vîteffe 
acquife en K* Donc ( Elem. 306.) la vîteffe en D eft égale 
à la vîteffe en B. Par un même raifonnement la vîtefl'e 
en M eft égale à la vîteiTe en B , & par conféquent égale 
à la vîteffe acquife en D ; & aînfi dè tant d'autres qu'on 
voudra. Fuifque AB exprime toutes les pelànteurs pardcu* 
lieres , undis que AM , AD , &c. expriment la pefanteur 
des chûtes libres ; & que les temps des defcentes font auffi 
exprimés par A M, AD, &c. tandis que AB exprime le 
temps de la chûte libre , il fuit de la formule u — 2pt que 
les vîteffes des defcentes font exprimées par a A B x A M ^ 
a AB X AD , Sec. 6c celle de la chûte libre par 2AM xAB, 
2 AD X AB , &c. ce qui eft égal. 

123. Remarque. Par des raiibns contraîres* on verra 
qu'un corps qui monte le long d'un plan incliné en vertu 
d'une force qui lui a été imprimée, y monte par un mou-* 
vement uniformément retardé , & qui a les mêmes prç>^ 

Eriétés que le corps qui feroit jette en Pair perpendlcu« 
ûrement. Pour y appliquer la Théorie précédente, il faut 
tout compter depuis le point où il a totalement perdu Ûl 
vîteffe j & où il ceffe de monter. 



Du Mouvement reâiligne relatif. 

| 24^.TL faut ici fe rappeller le mouvement de b boule 

X S^i roule le long du bord A» (%. 8) du vaiffeau 
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pour aller toucher le point 1» (64 )• Il eft clair qu^un homme 

pofé en A la voit aller tout le long du bord An fuivant 
une direction perpendiculaire au côté AQ & à la route AG 
du vaiflêau 9 quoique cette boule aille réellement de A en / 
fuivant one direâion A / inclinée à ce côté & à cette route 
& qui eft la Diagonale du Parallélogramme mn : que par 
conléquentA/ étant la direélion du mouvement abfolu , 
A «eft celle du mouvement relatif de cette boule par rap- 
port au corps en A , qui fe meut lui-même le long de A G 
avec une vîtefle égale à celle du vaiflêau ^ & qui & croit 
immobile en A. • 

12^. Thboremb L Si deux corps A & B fi meuvm 

dans une même droite & fuivant la même direBion ; la vitejji 
relative de A par rapport à B t^uife croit immobile , efl, ou nulle, 
fi leurs vîtelfes ah Jo lues font égales s ou comme I4 différence de 
leurs vîtejfes ah f dues , fi elles font inégales ; & alors , fi A 
vaflusviie» la dire^im dê la viutffi relative eft eu^ dans U 
mime fens ; meus fi h va plus vite , elle eft, dans le fins centrairê* 
Et fi leurs direBion s font en fens contraire , la vttejfe relative 
de A par rapport àhefi comme la fomme de leurs vîtefjes ab* 
f élues , & elle Je fait dans la direBion du corps A. 

Dem. Car il eft clair que fi deux corps partent d^ua 
niême point avec une même viteiTe dans un même fens» 
ils iront toujours enfemble làns antidper Tun fur Pautre. 
Donc fi l'un fe croit immobile , Pautre lui paroit aufli im- 
mobile. 

Mais fi A a plus de vîtefle que B , alors A anticipera fur 
B de l'excès de fa vitefle ; donc B fe croyant immobile 
verra le corps A fe mouvoir dans la direâion de la vîtefTe 
abfolue de A « avec une vîtefle relative égale à l'excès de 
cette vîteflTe abfolue fur celle de B : fi au contraire B va 
plus vite que A , ce fera B qui anticipera fur A ; donc A 
paroîtra à B reculer avec une vîtefTe relative égale à 1 excès 
de la vîtelfe abfolue de B fur celle de A. 

Enfin il les direâicms des viteiTes abfolues font c^pofées ; 
A. s'écartera d'autant plus de B qu'ils auront chacun plus , 
de YuelTe, Donc alors B fe croyant immobile , attribuent 

Civ 
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au corps Â une vîtefle égale à la fomme des vîteflês zhr» 
Iblues de A & de B. 

126. CoKOLL. Puifque en temps égaux les vîtefles fon-t 
comme les efpaces parcourus uniformément » il fuit que 
fion eonnou la diflance de deux corps qui fi mouvémfuntfarmt-^ 
9/unt fur une mime U^ne droite y tendent à fi rencontrer ^ & fi 
on connoit les effaces cjne chacii/i y parcourt d/ins tin temps donnée 
on trouvera l'hiftant du concours & le point ou il fe fera» Il ne 
faudra faire que ces deux proportions , Comme la fomme 
des efpaces parcourus dans le temps donné , û les corps 
vont en fens contraire ; ou comme leur diâérence » s'ik voœ 
dans le même fens, eft à ce temps : ainfî la diftance donnée , 
eft à rintervalle de temps compris entre l'inftant où les corps 
étoient à la diflance donnée , & Tinflant de leurs concours. 

Pour avoir le lieu du concours , on fera , Comme le temps 
donné , eft à Tefpace que parcourt un des deux corps dans 
ce temps : ainii le temps trouvé dans la précédente Ana--* 
logie , eft iila diftance de ce corps au point de concours.» 
Ceil ainfi qu'on calcule le temps & le lieu des cônjonâions 
des Planètes. 

127. Problème. L?».fc;y/ A (fig-7, 8 allant uni^ 
formêment de A vers L , tandis qu'un corps Bi»^ uniformément 
de B vers M, déterminer la iireàim& ks circênftances du mmt* 
rement relatif de A par rappwtt à B, ^nî creit rejier toujours en- B« 

Solution. Soit la vîteffe Atk=a , celle de B = J. 
Prenez une partie quelconque AL & faites : AL: BM, 
& Iç corps A fera en L dans le même infiant que le corps 
B fera en M. ( 5- 1 ). Tirez ML, & par le point B menez B N 
parallèle & égale à ML , & parce qu'alors \t point N eft 
par rapport au point B fitué ae la même manière 9 & à k 
même diftance, que le point L par rapport au point M, 
il fuit que fi le corps B qui eft réellement en M s'ima-» 
£ine être çn B , le corps A qui eft réellement en L ; 
lui doit paroitre en N. On voit de même que lorfque 
corps Bfera réellement en m, le corps A en / , en tirant 
B n parallèle & égale ïml^Xt corps B qui fe croîr toujouis 
s'imaginera voir k corps A eft D'oùil fuit ](%ç(U^ 



Digitized Google 



• 

1> s 41 

le corps A, qui par fon mouvement abfolu fe meut fuivant 
AL paroîtra fe mouvoir le long de AN. 2°. Qu'à caufe que 
AL , & B font donnés de polition , & que LN eft égale 
& parallèle à BM , ./» égale & parallèle à B ttz , les trian- 

fUs AN L » A If / font aufli déterminés de poâtion de fem-*- 
labiés; d'o& il ftût 3'', que Nir mouvement relatif, eft 
toujours à L / mouvement abfolu dans un rapport confiant. 

REitf. On peut appeller le point M le vr^i lieu de l'œil du 
corps B , le point B le lieu imaginaire de l'œil du corps B, le 
point L le lim abfolu du corps vu & le point N le Um 
reUtttf du corps vu* . 

1 28. CoROLL. L Le vrai tieu Pœil ,fon Heu molaire, 
le lieu abfolu du corps vu ,fon lieu relatif font aux quatre angles 
d'un parallélogramme i de forte que le lieu imaginaire de 
l'œil àc le lieu abfolu du corps vu font à deux angles op- 
pofés , & que le vrai lieu de Pceil , & le lieu relatif du 
corps vu font aux deux autres angles oppofés , & pajr 
coiil%]uent ils font toujours dans une fituation oppofée. 

129. CoROLL. IL Si le mouvement abfolu £un corps eft' 
uniforme , fon mouvement relatif par rapport àun corps mû uni- 
formément , fera uniforme. 

1 30. Co&oLL. IIL Si Cefpace à l'égard duquel on dêtcr^ 
mnc k mouvement relatif fe meut uniformément en ligne droite^ 
tout ce epie mus avons dit jufqHtei du r^os & du mouvement 
abfolu conviendra au mouvement relatif Oeft ainfi que quand 
un vailTeau va uniformément, ceux qui y font renfermés 
ne s'apperçoivent point de fon mouvement , & qu'ils y exé- 
cutent eux-mêmes librement toutes fortes de mouvements;; 
mais quand il arrive quelque fecoufle , alors les corps en 
repos font ébranlé ^ (Se ceux qui font en mouvement ^ vont 
irrégulièrement. 

13 I. CoROLL. IV. Quand un corps libre paroît fe tenir 
dans un repos parfait^ ou n avoir quun mouvement uniforme en 
ligne droite 9 c eftunemar^ que le lieu dans lequel il Je trouve 
^ lui-même ou daniuu repos abfolu^ 9un*aqu*unmmtvemenp 
^n^orme en ligne droite* 

Cq&qxjU y* Si deux cqx^s partent im »Aw fm^ 
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A) (fig* 8) le mouvement relatif H n, efl am nmtvemiHt éAfitu 
hl comme AN à AL ; à caufe des triangles femblables 
ANL, A«/,ac que AN=ML. 

133. CoKOLL. VL Si les diretHons BM, AL étoUnt 
foralUles, la direttimdu mûwoement relatif feroit dans lamême 
^ne que celle du mouvement ahfobh Car puifqu'il faut que 
£N foit égale & parallèle i M L , elle iroit former un Pa- 
rallélogramme avec AL ôc B M qui font déjà fuppofées 
parallèles. 

1 34. CoKOLL» VIL II eit^fé de vp'ir dans quel fens fe 
fait le mouvement relatif par rapport à l'abfolu : Dans la 
fig* 8 & p le corps A vu de B paroit rétrograder ; & dans la 
fig. 7 il paroit aller dans le même fens que fii direâioii 

.véritable. 

I3y. CoROLL. \in. Si on connoît le mouvement ahfoîte 
d*UH corfS A fuivant AL & fon mouvement relatif fuivant A N 
avec me vîtejfe quelcone^ue , on déterminera U mouvement abfolu 
êbtcwrpsBàl^é^ardduquelUmouvementducorvsA fuivant Ati, 
efl relatif. Car ayant pris fur A L & fur AN deux efpaces 
parcourus en mcme temps , comme AL, AN, on mènera 
par un point B pris à volonté une parallèle BM à la droite 
ML, & elle fera la direâion du mouvement abfolu d'un 
corps qui fe feroit trouvé en B , quand le corps Â aura 
^të en & dont la viteiTe abfolue eût été à celle du corps 
A , comme N L à A L* 

136. Cor OLL. IX. // peut donc y avoir une infinité de corps 
par rapport auxquels le mouvement relatif du corps A fe fajfe de 
même manière le long de AU 'y puifque le point B efl indé- 
ternùné : mais il faut pour cela que la vîteife de tous ces 
corps foit égale , & leurs direâions font déteroûnées par la 
poiition de la ligne NL. 

137. CoROLL. X. Etant donné le mouvement relatif de K 
{fig. ^ ) & le mouvement abfolu de B , il eft facile de déterminer 
les circonfiances du mouvement abfolu de A. Et d'abord pour 
iàvoir en quel point tes corps A & B fe trouveront le plus 
près qu'il eft poflible l'un de l'autre , on remarquera qu'à 
caufe ^ue les diflancçs B N du corps B aux lieux rela^ 



Digitized by GoCKlIe 



Mhchaniquf; 41 

i iN du corps A , font égales aux difiances abfolues ML da 

; même corps B en M , au corps A qui eft alors en L ; ft 

du point B on abaiffe fur AN la perpendiculaire BR , elle 
I lera ( £iein. 437) la plus courte ligne qu'on puiiie mener 
I ' de B fur A N , & par conféquent elle marquera la plus pe- 
r cite difiaace poflible à laquelle les deux corps puiffent par* 
^ venir par leur mouvement abfolu. Menant donc RQ pa«* 
ï rallele à BM, & prenant B P = R Q , Q fera le vrai lieu 

du corps A, & P le lieu correfpondant du corps B. 
l 138. II®. Pour déterminer les points oii A & B fe trou- 

i veront i une diftance égale à une ligne donnée BN; du 
r point B comme centre avec le raycm BN 9 décrivez un arc 
Q qui coupe en Nia li|ne du mouvement relatif, & ayant 

nienéNLparallele àBM&pris jBM=NL, on aura les , 
K .points cherchés M , L. 

Ce Problème a deux folutions quand la ligne donnée eft 
k plus grande que la perpendiculaire B R , il n'en a qu'une 
[, quand elle lui eft égale , & il eft imppl&ble quand dUe eft 

plus petite. • 
5 13 p. IIP. Pour déterminer les points où A B fe trou- 

{ veront dans un même plan perpendiculaire à la dircdion 
I deB , il faut élever la perpendiculaire Bn > mener «/ pa- 
^ rallele à B M » & prendre B j» aes n / ; les poinu cherchés 

feront 

140. IV^ Pour déterminer ceux où A & B fe trouve- 

j ront dans un plan perpendiculaire à la direélion du corps A , 
j abaiiïez BG perpendiculaire à cette direétion DA, & 

ayant mené GK parallèle à B M & pris BOsGK^ on 
, aura les points cherchés O & K. 
, ' 141^ CoRorx» XL £nfin on peut appliquer tout ced 

au mouvement uniformément accéléré ou retardé , & faire 
^ voir que quand le mouvement abfolu du corps A & celui 
^ du corps B font uniformément accélérés depuis les points 
^ A & B y le mouvement relatif du corps A vu de B , eft 
^ auffi uniformément accéléré ou retardé ; parce que fa route 
I apparente A G eft toujours déterminée par des parallèles 
^ à BMj; &; pac cooféquent les effaces parcourus furÂC 
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en temps donnés , font toujours en même raifon que ceux 
qui font parcourus en mêmes temps fur AT, 

14.2. Remarque. Si le corps vu A étoit immobile » 
alors fon mouvement relatif s'appelle plus proprement un 
mouvement apparent : & il eft évident qu'on peut y ap- 
pliquer facilement tout ce qui a été dît ci-deffus. On en 
déduira entr'autres les propriétés fuivantes. 

j 4.3. CoROLL. XII. L corps vu étant immobile , & hors 
du flan où fœil fe meut ^fa route apparente ^foit reclili^ne ,fott 
curviligne , tfi me ligne égale à la rouu réelle de l'œil , 
^aeée dans un plan parallèle à celui de cette route réelle de VœiL 
Xàx foient B ( fig. 10 ) le lieu imaginaire de l'œil » A le 
lieu abfolu du corps vu ; foient C , D , E trois points quel-^ 
conques pris fur la route réelle de l'œil fitué dans le plan 
de cette route , on trouve par la conftruélion du problème 

Sue ^9 ^, (T font les Ueux apparents du corps vu : Or à caufe 
es parallélogrammes ArBC^ A^BD^ ArB£, dont AB 
eft nne diagonale eomiliune » & en même temps une in-» 
terfeâion commune de tous les plans de ces parallélogram- 
mes , dont les bafes B C , B D , B E font fituées fur le plan 
de la route de l*œil , leurs parallèles & égales Ac yAd , Ae 
doivent erre fituées dans un même plan parallèle à celui de 
la route CDE , &c former les angles cAdy dAe égaux aux 
angles CBD , DBE : Donc les points Cfd^e font dans une 
ligne égale à la ligne CDE 9 êc dans un plan parallèle ; 
mais ces points font dans une ûtuation oppofée à celle des 
points C , D 5 E, 

X44. CoROLL. XIIL Si U corps vu efi dans U plan de ta 
foute de Veeil ^ fa route apparente y eft auffi. 

14;. COROLL. XI V* Si le corps vu rtfte vnmMU m lieu 
imaginaire detceil, fon mouvement apparent eft prétifément h 
même que le mouvement réel de l'œil , mais feulement dans un 
fens oppofé. C'eft ainfi que nous imaginant être immobiles 
au centre de Punivers , tandis que nous tournons réelle- 
ment autour de ce centre où le Soleil eft réellement 
immobile 9'nous croyons que c'efi le Soleil qui tourne réet^ 
lement autour de nous qomme autour d'un centre.. 
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SECONDE PARTIE. 

De la Renc&ntre mutuelle des Corps mus en ligne droite^ 
De la Rencontre & de l'Oppofttion des forces. 

PREMIERE SECTION. 
De la Rencontre mutuelle des Corps. 

1 ^6. T A rencontre des corps occafionne un choc mn* 

I ^ tuel entr'cux : & fi la direélion des corps qui fe 
rencontrent eft dans la même ligne droite , leur choc 
s^appelle choc dircU : Si leurs direâions font un angle ^ oa 
appelle leur rencontre , un choc oblupte* 

147. C'eft un fait indubitablement afliiré par l'expé- 
rience , que tous les corps en mouvement fe communia 
quent leurs mouvements dans leurs chocs , & que cette 
communication fe fait de la même manière que nous avons 
conçu des puiffances qui don noient une impuliion aux 
mobiles. Il y a cependant les diiFérences fuivantes propre» 
aux différentes (brtes dé corps. 

148. Un corps qui (èroit parfaitement dur ne pourroic 
communiquer fon mouvement que dans un inftant indi- 
yifible , fans changer figure à la rencontre des autres 
corps. 

149. Le corps qui feroit parfaitement mou , commu«> 
niquerdt fon mouvement pendant un ten^ps fini , te ce 
temps feroit égal à celui que les parties poftérieures em- 

ployeroient i parcourir uniformément un efpace égal au 
diamètre de ce corps , il prendroit en même temps la ligure 
du corps choqué s'il étoit dur , âc fi ce corps choqué étoic 
un plan dur , le corps choquant s'applatiroît en une fiu^ 
face infiniment mince ^ ûns -pouvoir reprendre fa figure» 
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lyo. Un corps parfaitement ëlaflique commutiiqueroîc 
fon mouvement dans un temps fini ; lorfque fes parties an- 
térieures auroient atteint le corps choqujé , fes parties 
po&érieures continueroient de s'en approcher par un mou- 
veinent uniformément retardé , jufqu'i ce que le corps 
choqué ait reçu toute timpreffion que le corps dioquanc 
puifl'e lui communiquer, de forte que le corps choquant 
perdroit fa figure; n^.ais il la reprendroit aufli - tôt par un 
mouvement uniformément accéléré & en fens contraire 
dans lcs,-parties poftérieures , en forte que toutes les cîr- 
corillances de la reftitudon feroient égales à celles de la 
compreflion. 

Comme il n'y a pas de corps connu qui ne foit en partie 
dur, en partie mou, & en partie élaftique, les règles que 
nous allons donner n'approcheront de l'exaâitude qu'au- 
tant que les corps auxquels on les appliquera , auront plus 
ou moins de reilort. 

lyi. Theoiieme fondamental. De cjuelcjtu maniéré 
^ue deux ou ^ln fleur s corps en mouvement agijfent les uns Jiir 
les autres , la fomme des mouvements , //*// agijfent tous dans 
le même fens ^ou la différence des mouvements ^ s'ils agijjent en 
fens contraire , efl toujours confiante. 

Cette propriété eft unefuite de TAxiome (i^)la réaSiû^ 
eft égale à VaBUm & leurs effets font içaux en fens conttéàres. Si 
deux corps allant dans le même lens viennent à fe ren- 
contrer , de quelque manière que ce foit , le corps le plus 
fort ne pourra changer rien au n^f^uvement du plus foible > 
qu'en vertu de l'excès de fa force relative fur celle de l'au- 
tre ; mais ce qu'il donnera de force au plus foible fera dé- 
truit dans lui par la rëaâion du plus (oibte , qui produit 
, un effet égal en fens contraire : Donc en ce cas reftera la 
même fomme des forces ou des quantités, de mouvement. 
Mais s'ils fe rencontrent , en venant de différents côtés , le 
plus fort ne pourra rien changer au mouvement du plus 
foible y qu'en vertu de l'excès de fa force fur celle du plus . 
foible : Dcrhc ce corps plus foible détruira dans l'autre par 
fa ruclion ^ une partie du mouvement égale à toute la force 
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qu'il peut exercer contre le plus fort; il ne refiera donc 
en tout que cet excès de force ou de quantité de mouve- 
ment ; donc de quelque manière que des corps agiiTent les 
uns fur les autres , il refie toujours la même fomme des 
mouvements 9 s'ils vont dans le même fens , ou la même 
difiërence » s'ib vont dans des fens oppofés. 

Du choc direSl* 

2^2» HT'HeorBME I. Si detix corps non ilafltques M , m 

X viennent avec des vhejfes cfuelconcjues V , u ,fe cho- 
quer en parcourant en fens ojppofés une même droite , leur vttejfe 
C après le choc fera la même dans tous deux y & dans la 
dire^iion du plus fort , elle fera mejurée dans chacun par la 
é^phrenco du muvment q^ils avoient avant le choc , divifie 

far la femme de leurs majfesj ou c as ^ 

De M. Car puifque (5'9)MV,77ZMeftla quantité de 
mouvement de ces deux corps , & que la différence 
M V — mu doit ( ijl ) fubûller après comme avant Iç 
choc, il eft clair que fi avant le choc MV — j«ii==p, 
après le choc ils n'ont d'autre force que la force p ; donc 
après le choc ils ne fe meuvent , que comme fi une feule 
force p les eût frappés en même temps , dans le fens du 
corps où s'eft trouvé l'excès p. Or fi une même puiflancc 
frappe à la fois deux corps quelconques contigus noa 
ëlailiques , pour les faire mouvoir dans la droite où leurs 
centres' fe trouvent , le coup qu'elle donne fe diftribue 
également dans toutes leurs parties , & c'eft comme fi elle 
n'en frappoit qu'un feul dont la mafTe fût égale à la fomme 
de celles de ces deux corps : donc les deux corps choqués 
s'en vont dans la direâion du plus fort , avec des forces 
qui font entr'elles comme leurs maflès* Or dans ce cas 
la formule générale /sssm» ( 59 ) fait voir 1^, que leur 
vîteffe doit être égale , puifque dans cette formule is=sif 
quand /= m. 2^ Que cette vîtefle commune eft égale à 
la force f (ou M Y-*^??»») qui l'a produite divifée par la 
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maflfe M -4* m mife en mouvement » puifque dans cetté 
formule n = ~ • Donc après le choc les deux corps vont 
cn&mble dans la direâion du plus fort avec une vitefle 

i5'3. CoROLL. 1. Si les majjes & Us vitejfes font égales , 
9U fi Us majjès font récifroquement comme Us vîujfes^ U ehoC 
arrêtera leur mouvement ; car alors lAYsTs^mu 9 donc 
M V— m 11=0 , & c devient une quantité infiniment petite. 
• 1^4. CoROLt. II. Si Us majfes font égales & les vîtejjes 
inégales , après le choc les deux corps iront dans le fens du 
flus prompt , avec la moitié de Ut différence des viteffesi car alots 

155. CoROLL. IIL SiUs majjes font égaUs^ & fimVmin 
deuxefien repos, ou rfaquunevuejje infimmetttpetite s après te 
choc Us deux corps iront dans U fins du corps en mouvement IVt 

avec la moitié de fa vîtejfe ; car alors ii= JL^ &'la formula 

V-ï# V 
devient É-ss—. 



I j5. COROLL. IV. Si Us vîtejfes font égales & les majfes 
inégales, après U choc les corps iront dans le fens de celui dont 
la majfe efî la plus grande , & la vîteffe de chacun fera à la 
vtuffe qu ii avoit avant U choc , commo la différence des maffia 

efi à leur fomme s car alors c = Jj^^* 

I jy. CoROLL. V. SiPun des deux corps M efi immoBiU, 
Tautre corps m après U choc reftera en repos ; car alors la 
maffe du corps immobile eft cenfée infinie , ôc fa vîteffe 
infiniment petite ^ ou. bien Msoo ,6cVsszJ_: Dood 



oc 



MV s=i Se c— , qui eft une quantité infini-^ 

ment petite. 

158. Théorème IL Si un corps non élaftique M rencontre 
un autre corps m qui va plus lentement dans la même direiliojr, 
U en acçéUr^ra U vHeffe, de forte qu après k çhoo Us deux corps 
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fi* auront f lus tp^unt même vîtejfsy qui fera exprimée par tafimmi 
de leurs mouvivunts » divifée jat la fomme de leurs m^eS. 
Dem* Car ( ij i ) avant & après le choc on iaM V -H m « 

I)our leur force commune. Or ((îo) la viteiTe cft comme 
a force divifée par la malle : donc la vîtelTe commune de 

(ces deûx corps eft après le choc — « On conçoit 

en effet que le corps choquant ne peut ce&r de pouflèr le 
corps plus lent > tant que celui-ci n'aun pas acquis une 
^ale vitefle» 

ijp. Théorème III. Les eurps non élafliques-m fans 
r effort ne feféparent point après le thoc direEl mais Us cor£S à 
rejfort fe Jéparent toujours après un choc quelconque^ 

Dem. La première partie eft évidente» parce que fuîvant 
les deux Théorèmes précédents ^ les corps non élaffiques 
font ou arrêtés , ou vont enlèmble dans la direâion du plus 

fort avec une vîtefTe égale. 

Si un corps parfaitement dur ou mou vient à rencontrer 
direâemenc un plan parfaitement dur & inébranlable » 
ou ce qui revient au même » d^une maflè infinie , oh ne 
voit rien dans ce choc qui repouâe le corps choquant .: 
ce R^eft pas fa dire^on puifqu'elle tend vers le plan ; ce 
Ti'eft pas le plan , puifqu'il eft inébranlable , & qu'étant 
fuppofé dur, fes parties ne font capables d'aucun mouve- 
ment particulier > qu'elles puiflent communiquer au coxps 

3ui les choque; il faut donc concevoir que le mouvement 
u corps choquant fe diftribue dans toutes les parties du 
corps choqué y lefquelles , i caufe de leur nomore infini , 
n'en recevoient chacune qu'une partie infiniment petite, 
& par conféquent font cenfées n'en reflfentir aucun effet 
£ni. Donc les corps fans reifort ne peuvent être réfléchis 
dans leur choc mutuel* 

160. Mais fi le corps choquant a un reflbrt parfait ; 
^eft4-dire , fi en s^appliquant contre un plan dur & iné^ 
branlable , il change de figure pendant le temps que le 
choc produit fon effet, ou jufqu'à ce que la réaélion.du 
plan choqué ait éteint fon mouvement relatif dans la di^ 
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redion du choc , & s'il reprend enfuite la figure avec uno 
force de reftitucion égale à celle de comprefîion , mais 
4ans ua Cens contraire , ce plan lui fert d appui ; ^ œefiire 
qu'il reprend ià figure toutes fes parties reçoivent une 
impreffion dans la direâion contraire i celle du choc , 6c 
par confcquent le corps retourne en arrière dans cette 
diredlion. Ce feroit la mcme chofe fi on fuppofoit le plan 
comme inébranlable , mais à reiforc pariai; , & le corps 
parfaitement dur. Et fi on fappofe deux corps élaftiques 8c 
fldobiles » il fera facile de concevoir conunent ils doivent 
fe féparer après le choc. L'efièt de la compreffion eft dé- 
teindre 5 comme dans le choc des corps (ans reflbrt , Toppo- 
fition de leurs mouvements , 6c de leur donner , s'ils étoient 
inégaux en force avant le choc, une tendance pour aller 
avec une ^ale vitefle vers un même point : leur compref- 
fion mutuelle efl: donc égale » & les hit tenir comme collés 
avec une égale force : mais on a itippofé h force de fef« 
titution égale à la force de compreflîon ; donc quand les 
deux corps commenceront à reprendre leur figure , leurs 
parties de contaâ leur ferviront réciproquement d'appui , 
pour faire chacun un efibrt égal de part & d'autre 9 afin 
de s^éloiffner en feas contraire (de même qu^un refibn à 
boudin étant d'abord bandé, puis Itché en lé pofant libre- 
ment fur un plan , étend avec une (^gale force fes deux 
branches en fens oppofés , tandis que fon milieu refte im- 
mobile fur le plan y 6c fert de point fixe à chaque branche). 
Celui des deux corps qui fait fon effort de reftitution dans 
le fens de la tendance commune , fe meut dans cette direc- 
tion avec tme force qui eft la ibmme de la force de reiti'» 
tutîon & de la force de tendance commune ; & celui des 
deux corps qui a fon effort de reflitution dans un fens op- 
poféà celui de la tendance commune, ne peut fe mouvoir 
(que par l'excès de ces deux forces , & dans le fens de la plus 
grande : fon mouvement après le choc én eft donc ou 
Jenti dans le iêns <le la tendance commune, ou arrêté» 
ou. même il fe fait dans le fens oppofé , félon que la force 

4e reiUcution eft plus petite , égale ou plus grande , que celle 
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(de* la tendance commune: donc après le choc les deux 
Corps doivent fe féparer. 

l(Xé,TH£OREM£ IV. Si itux coTfS à ttffm parfait fe 
choquent i ilf fe féparent avec la même vîtejji relative avec 
laquelle ils s^approchoicT^t avant, le choc, 

Dem. lieft clair que la force avec laquelle deux corps fe 
choquent dépend de leurs forces relatives : que s'ils vont 
dans le même fens: la force du choc efi égale à la différence, 
de leurs forces relatives , & que s'ils vont en feos oppofés 
! la force du choc eft égale à la fommç de leurs forces rela- 
tives. Mais (37) des corps à reflort parfait reprennent leur- 
figure avec une force de reftitution égale à leur force de 
compredîon » c'e{l-à-dire y à la force qui la leur a fait per^ 
dre: dont après le choc ils ont la même force relative qu'au<« 
|iaravant, donc ils fe féparent avec une force relative égala 
a celle avec laquelle ils s'approcboient. 

162, CoROLL. Puifque les forces égales font des efforts 
égaux fur les mêmes corps , la diflance des corps choqués efi 
égale dans des temps pris à égale diflance de tinfiamdu choc* 

16^. Problème I. Déterminer les circonflanees du choc 
iitiâ di diu» corps àrtgôrt fatftM M» m» quivmndam m 
même fens aotc des viteffes ejuelconques V, u. 

Solution. Soît M le corps pourfuivant, m le pourfuivî. 
Puifque ( 125' ) la vîteffe relative de deux corps qui vont 
dans le même fensefl: égale à la différence entre leurs vîtefles 
abfolues> on a d'abord V — u pourPexpreflion de la viteflë 
relative avant le choc, & lA^V^mu ( lyi-) pour celle 
de la quantité de niouvement. 

Suppofons qu'après le choc le corps M aille encore dans 
le même fens avec une vîtefle abfolue x , le corps m ira aufîî 
dans le même fens avec une vîtefle plus grande que la vî- 
tefle AT ( 1 60 ) : & par conféquent après le choc , la vîreffe 
relative ferait.*— x;. Et puifque la vitefle relative après le- 
cfaocdoit être la même qu'avant le choc (itfi); on 9 
t-^^s=^V—- n: donc i^sssAr-f- V— li: Donc après le- 
choc la quantité de mouvement du corps M fera M jr, . 
.c^e du corps wi, fera mx-irmY'^mu» Or ( i^x) après 



kju.^cd by Google 



LfiÇONS ELEMENtAlKES 

un choc tpdcoqque fait dans le même lëos la fbmme àeê 
mouvements eft la même qu'avant le choc. Donc Mx^^ 

w»;c^-77zV— iwK = M V-H-TTzw ; d'oJi on lire aifément 
^^MV-himn-mV ^ fubftituant cette valeur de x 

dans l'équation zL=Ar-+'V— on en tirera de même 
^^iMV^mu-^u^^ ce font les expreffions des vîteflTes 

ahfolues des deux corps après le choc. 

Ces deux formules, peuvent fervir également dans le cas 
ou le corps M iroit après le choc dans un fens oppofé â (a 

diredion avant le choc, comme on le va voir par les règles 
qui fuivent^ &par la note qui indique l'ufage des ûgnes. 

Règles four les Corps à r effort parfait > qui von$ dans 
un même fins fi choquer direûernem. 

154. P, Le cerf s choqué fe meut toHjmtrf dans fa mime 

iircBïon avec une flus grande vitejfe qu avant U choc* Cela 
eft clair ( 1 60 ). ' • 

16$ • IP, Deux corps égaux en maffi vent dans le mime 
fins i^ris avoir échangé leurs vuejfiis pendant h choc: car alors 
Masm , & les formules deviennent par la fubftitution xsssie, 
& ^ssV. Si donc avant le choc , le choquant alloit vois^ 
fois plus vite que le choqué , après le choc le choqué va ^ois 
fois plus vite que le choquant. 

l66,ïlV , Si un corps en choque un autre égal en majfe & 
en repos ; U choquant refle en repos après U choc^ & le choqué 
va dans la mime direàion , & avec la même vbej/i que celle 

Î/avok U corps choquant avant- le choc* Car aloi$ «aso ^ 
0]iC4r=Ô9& )Ls.V. 

* Pour fttie ufage de cetformulet dét ftiWafttes , U faut fe ttShimtaiiqum 

auand il y a un point fixe > une ligne fixe, un pUn fixe^ &c. auquel oa rapporte 
et quiacicés ou des lignes » toutes celles qui font dans le lieu fixe foiitrzo , & fi 
«m a décemilné que toutes celles qut font d'un certain c6té IbM pofidTes, celle» 
^feront de Tautre eàté feront négatives ou précédées du ngoe^S fi oea marqué 
parle fignc-f- celles qui vont.de droite à gauche , il faudra marquer par— celle» 
qui vont de gauche à droite; ii on a marqué par -f* celles qui moncenc , U faudra 
ai^u^uer psr- celles qui defcendent» De cette forte «prêt lee calculs , on nouYe 
la ficuMloftdet^aaniiiétqideaftfiikçattftf 
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- t6^^ IV° , Le corps choquant reflera en repos après le choc , 

fi wVsssMV-i-i m fi M:»:: V. — 2«:V. Car 

I 1 A 1 • MV-himii mV . _ i 
alors il elt clair que — — — — = o, donc jr= o. 

/ 1 68. ,Le eorpf choquant reculera après le cbec ffitnV 
4fùu grand que MV-Haw«. Car alorsil^-i^ 

fera une qaandtë native ; donc la valeur de x 



M 



m 



fera aufli négative , dans le fens oppofé à la première 
direâion du corps M; 

1 dp. VP 9 »yf le corps chequi efi en repos y&fifà inaffe efi 
fhts fetite que celle du choquant » 4^ès le choc ils vont tour 
deux dans la direSion qiiavoit le corps choquant avant le choc» 

Car alors u^O i donc x = ^^^^ . Y ^ * ^ ^ , 

M H- m M -h 7« 

Or M étant plus grande que 772 ; M multipliée ou divifée 
par la même quantité qui multiplie ou qui divife m 9 fera 

toujours plus grande. Donc ~ ^ eft une quan- 

titépofidve , donc X eft aui&poûtif: donc le choquant ira 
toujours dans la mime direâion. 

170. VIl^, Si le corps choqué efi en repos ^ &fifa rnajfe fier» 
pajfe celle du choquant, celui-ci reculera après le choc. Car alors 

on aura comme ci-deflus , & 



M 4- m . M-f-m 

dont la première formule fera une quantité négative, 

171 . Problème II. Déterminer les circoi^ancesdes niou* 
vements de deux corps à rejfort parfait M » ^ 9^^ /^ chœpunt 
en allant en fens oppofés avec des vtteffes données V { 

Solution. La vîcefle relative des deux corps avant le 
choc eft V-4-« ( 125 ) , & la quantité de leur mouvement 
relatif eft MV — Suppofons qu'après le choc le 

corps M aille encore dans fa première direâion avec une 
viteflè abibiué 4^ 9 il eft clair (160) que le corps- M ira dans 
k même fens avec ^tie vtteflfe abfolue z. plus grande que x % 
donc après le choc la vîtelfe relative ( 125* ) fera x.'^X t 
fi(onaura( i$i );c--«*if=î V+w: donc =c a* -H V 

t>llj 
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La quantité de mouvement de M fi^ra Mxy6c celle de n$ 
fera mx^-^-^my^^mui On aura donc aufli(iji ) M,x 
4-w*-f-»V-Kififi=MV— wii, d*où on tirera les ex- 
preflions des vîtcfies abfolues des corps M » m après le choc^i 

t . MV-mV'-inm - »MV-+-Mi»-ifiii 
lavoir *=55 , & x.a=; j-j . ' 

vR^^/^i /?o*r ^/w^ direâ des Corps à rej^on parfais 

quiviennent en/em oppofés* . 

• 

172. P, Lorfqu'un des deux corps eft en repos, le choc 
fe fait de la même manière que dans les Règles III* VX. VIL 
du Problème précédent* . 

17Î. IP, S$Us majfes &lesvitejfes font égales , apùs le choc 
Us corps reculent tous deux avec une même inteffh : car alors 
M = 777 , &V=«: donc a' = — V, & r^V: or 
x= — V exprime» le recul du corps M, car puifque nous 
avons fuppofé qu'il gardoit fa dircélion , & qu en confé- 

3' uence nous avons fait x pofitif , il eft clair que cet a: étant 
evean négatif, le corps M ne garde pas cette diretton 
dans le cas de l'égalité des maffes & des vitefles : A: puifque 
les quantités pofitives marquent le fens de la preifaîere direc- 
tion du corps M , il eft évident que le mouvement du corps 
9», qui eft =V,.fe fait dans cette diredîon , c'eft-à-dire , 
dans une direâion oppofée à celle qu'a voit le corps m avant 
le choc4 

' 1 74. IIP , Si lesvttejfes font tgAltSj un corps arrherapor te 

choc le mouvement d'un autre corps triple en majjel mais U nctt» 
1er a avec une vîtejfe double de celle mil avait avant le choc* 

Car ayant V=u, donc x^^^^Çck.^.^^ 

£tfi msss^M ,. on aura x^sO» ou ii M 

«=559», on aura âpss^o, Scz^a. 

1 7 j . IV** , Si m corps plus que triple en chofue m amre 

qui ait une égale vîtejje , te choquant ne changera pdf de dire^vn^ 
i'j6.V^ f Si un corps moins cjue triple en choque un autre 
^Hi ait une é^alc vitejje , le cor£S choquant reculera^ 
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' 1 77. VP , Si deux corps de mafis égales je choijuent aveâ 
desvUejfes inégales , ils rectderênttmts deuxafris àvoir échangé 
icitr-vitejjei car alors M as; m 9 doDCJr *-T- y, &t.s=:V« 

• 178. VII° , Si un terps en choijue un autre dent lamajfe & 

tavîtejfe font dijférentef, lechocjuant perdra tout fon mouvement 
dans le choc , fi le produit de fa majje par fa vîtejfe efî égal avL 
f réduit de la maffe du chequé par la femme du double de fa vitejje 
& deU vîtejfe ducboipumt; iiM choque m , & fi M}I=mV^ 

2 772 «.après le choc *5=so; car alors ^=0» 

17p. VHP 9 Si uncerpf en cbeepeeun autre^dant la maffe & 

la Vîtejfe Jont différentes , le choquant reculera fi le produit de fa 
maffe par fa viteffe efl phtspetitcjue le produit de la mûffeduchocjué 
far la fomme du double de fa vîtejfe & de la vîtejfe duchocjuantm 
1 80. IX"" , Si Un cerfs en chèque wt autre dont la majfe & 
la vUeffi fent différentes > U chequant gardera ja première 
dire^n lorjque le produit de fa majfe par fa vîtejfe excédera le 
produit de la majfe du choqué par la fomme du double de fa vîtejfe 
& de la vîtejfe du choquant. 



Du Choc oblique. 

181. T) RoBL EME I. Etant données les direBiens, tes vîtejfe/^ 
,1 les demi-diamétres & lapofition de deux globes A 0^" B 
fur un plan , ( fig. 1 3 9 14) déterminer leur point de rencontre ^ 
dr la fituation du plan qui touche les deux globaen ce point. 

Solution, Soit ÂC la direâion du corps A dont la 
viteilè foit= a ^ foit B C la direâioo du corp^ B y fa vîte& 
s5=sA. Prolongez les deux direôions, s'il cft nëceflàire , jus- 
qu'à ce qu'elles fe rencontrent en C. Faites a'.b:: AC : BKf 
& vous aurez le point K où le centre du corps B fc trouvera-, 
dans l'inflant que le centre du corps A fera en C ( j 1 )• Sur 
BC comme Diagonale t faites avec A C le Parallélogramme 
A B F C 9 joignez les poiots F , K » & du . poitic C comme 
centre, avec un rayon CG égal i la fomme des demi-dia- 
metres doimés, décrivez un arc qui coupe en G la droite FK, 

* Div 
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prolongée s'il eft nécefl'aire ; menez G E parallèle à A C , Se 
tH parallèle à G C , les points E , H feront les lieux des 
centres des corps donnés à 1 indant de leur contaél. Et (i du 
point de contaâD on élevé fur H£ la perpendiculaire DP, 
elle, déterminera la poiition du plan , qui touche les deux 
globes au point D. 

. DfiM. Puifque par con(lru6lion GE efl: parallèle à AG 
ou à BF 5 les Triangles GKE , Kf B font femb'lables; donc 
K E : KB : : GE ou CH : BF ou AC. Donc ( Elem. 304) 
KB— KEouBE: KB::CA— CHouAH:AC& 
BE : AH ::*BK : AC: donepwfqoe les efpacesBE» AH 
font dans le rapport des vîtelTes , le corps B fe trouvera en 
E , quand le corps A fera en H : & comme la diftance de 
ces points eft H Ë , qui efl égale à CG , fomme des demi- 
diamètres des corps donnés, il fuit qu'ils fe toucheront alors* 

182. ScHOLiE. Il eft clair , que le Problème feroit im« 
poflible 9 ou que les corps ne fe toucheroient pas , fi G C 
tomme des demi-diametres étoit plus petite que la perpen-* 
diculaire tirée de C fur FK. 2°, Que quand GC eft égale 
à cette perpendiculaire , les deux corps ne .fe peuvent tou- 
cher qu'une fois. Que lorfque GC eft plus grande , le 
Problème peut avoir deux Solutions, en fuppofiint que les 
corps fe pénétrent comme feroient deux ombres, deux 
images , ( ou comme la Lune avec Pombre de la Terre dans 
les Eclipfes: ) parce qu'on peut mener du point C fur FK 
deux droites comme CG égales entr'elles , ce qui donneroit 
les deux points où ils fe touchent pour fe pénétrer , Se ceux 
oii ils fe touchent pour fe féparer. Mais quand les corps 
ibnt folides, ils ne fe touchent qu'une fois, comme ils 
feroient pour fe pénétrer ; enfuite ils fe quittent par le choc , 
à moins qu'ils ne foient abfolument durs , & que leurs 
directions ne foient dans la même ligne droite. 

183. Th £0 reme. force du choc oblicjue d'un eorfS queU 
€§nque fur un plan immêUU 9 ejl â la force du choc perpendi^ 
atûire fur le mime flan, comme le Jimu de V angle de PineU* 
naijin Je la dhre&ien Ju corps fur le flan , e(l au fimtt totéi. * 

Deau Spit un corps en A, (fig. 12) ^ui aille frapper 
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obliquement en B un plan inébranlable CD fuivant la di- 
reâion A B , laquelle exprime la force abfolue du corps , 
foit que fbA mouvement foit uniforme , foiç qu'il foit uni- 
formément accéléré : Je dis que la force du coup én B eft 
i la force que ce coup auroit eu fi le plan C D eût été per^ 
pendiculaire à la direélion AB , comme le finua de l'angle 
A»BC, eft au finus total. 

Car û la direélion AB eût été perpendiculaire au plan 
C D j le corps A eût frappé ce plan avec toute là force ab? 
folue .; mais parce qu6 la direâion A B eft oblique au plan 
CD ^ le corps A n'agit deffus qu'avec une force relative 
( 86 ) : fa force abfolue fe décompofe en deux , l'une A F 
parallèle au plan , & qui exprime la partie de la force ab- 
folue qui n'agit pas fur k plan , l'autre A C perpendiculaire 
au plan , & qui exprime la partie de k force abfolue qui 
9git fur le plan y c'eft-à^ire, qui exprime la force- relative 
du Corps A par rapport à ce plan. Donc la force du coup 
oblique eft i celle du coup perpendiculaire , comme A C 
à AB, c'eft-à-dire, (Elem. 747) comme le Sinus d^ 
l'angle A B C au Sinus total. 

\ 1 84. CoROLL. // fuit de-là que tout effort E d'un corps , 
fêiis i m fuiffanco A qui agit obliquement , ejl comme le produit 
de fa majfe ou force abfolue M , par la perpendiculaire A C, 
tirée d'un point quelconque de fadire^ion fur le plan CD oh fi 
fait l'aHion : comme nous avons dcja vu ( 87 ). Parce que 
l'effort eft d'autant plus grand que cette mafle ou force eft 
plus grande; & que la perpendiculaire AC eft plus grande 
parrapportàladireélion AB. Ainfi (ly ) E=Mx AC. 

185. Paoblbmb II* Trouver ce qui doit arriver i uncorps 
jpii va choquer oUiquement un pUn immôiile* 

I. Cas. Soit le corps A fans reffort, qui aille frapper le 
plan dur & immobile BD fuivant la diredion AB , il eft 
clair , que fa force fe décompofe. en deux , Tune fuivant 
A F parallèle au plan , l'autre luivant A C qui lui eft per- 
pendiculaire. 2^ , Qu'il n'y a quek force fiiivant AC qui 
agiffe (ur le plan. 3^, Que cette force eft totalement dé- 
truite par le çhoc ( X57 ) j d ou il fuit qu'après le c)io^il 
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ne refte plus.au corps que la partie de fon mouvement' 
abfolu , dont la direélion ti\ parallèle au plan ; donc le 
corps le meut après le choc parallèlement à' la furface 
du plan qu'il a choqué , c'efi-^-dire , le lonsde B D , aved 
une force oa une vîtefle exprimée par AF 9 ou par fon 
^ale BD. 

1S6. II. Cas. Si le corps A eft à reflTort parfait , il efl 
certain qu'à caufe de • l'obliquité de la diredlion , la force 
abfolue e(l décompofée dans le choc en deux forces A F ^ 
AC, dont l'une repréfentée par AF fubfide toute entière 
fà direâion efl parallèle au plan où s'eft fait le choc , & fà 
vîteffe eft exprimée par BDs=s AF : & qu'i caufe du reG^ 
fort parfait, la forc^ fuivant la perpendiculaire AC ne fe 
perd pas , mais qu'elle renaît après le choc fuivant une 
direâion aufli perpendiculaire au plan oppofé Se égale à 
la première , c'eft->i-dire , fuivant BF = C A. Donc après 
k choc le corps a deux déterminatbns i la fois » Pune 
fuivant B D , 1 autre fuivant BF ; donc il décrira la Dlâgo* 
Baie B E du Parallélogramme fait fur ces direélions , lequel 
fera égal au Reélangle FC, & BE fera égale à B A , le 
Triangle A B C au Triangle £B D. Donc m corps à refort 
parfak choquant ohlicjuenunt un plan immobile ne perd rien de 
fa force; mats il fe réfléchit en faifam tangU de r^xim EBD^ 
e^al à Vangle Jtincidence A â Cé 

187. Problème III. Déterminer ce cjui doit arriver à 
deux corps fphéri^ues Q , K fe rencontrent fuivant les 
dire^ions obliques AQ, BK. (fig. ly, i6)« 

Solution. Ayant déterminé (181 ) le point de leur 
rencontre C » & la iituation du phn DC où ils; fe tou« 
chent , puis décompofé les^ forces de ces deux corps en deux 
forces AG , BF parallèles au plan DC, & en deux A^/ , B f , 
ou GQ, FK perpendiculaires à ce plan , il faut confî- 
dérer que les forces AG , BF jqui ne contribuent en riea 
au choc 9 fubfiftent toutes entières après le choc, & que 
le choc ne fe fiût proprement que fuivant les direâions op-s* 
pofées GC , FC , avec les forces exprimées par G Q » FIL 
I9 mafle M du corps Q=7 ^ fa vlteife Y fuivant G Q 
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exprimée par GQ= J , foit la mafle m du corps K=3 ^ 
& fa vîteflè u fuivant f" C, exprimée par F K= 4. 

L Cas. Si les corps font fans reflbrt, il faut calculer ce 

aui arriveroit à ces corps , s'ils fe choquoient fuivant les 
ireâions oppofées GC,FC(fig. & ayant trouvé 

parkfomuler«:îU^(iîa)quer=a.3, & 

.qu'ainfî les deux corps doivent après le choc fe mouvoir 
tous deux dans le fens de la diredion GC , ayant chacua 
une vîteffc=2, 3 , il faut prendre QP & KL = 2, 35 
par P mener au plan CM la parallèle PHasAG, tirer 
Q H ; par le point L mener i ce plan la parallèle LI =;=fiF » 
& tirer Kl. Je dis qu'après le choc le corps Q ira dans la 
ligne QH 5 & qu'il arrivera en H en même-temps qjue le 
corps K9 quiparcourra'KI y arrivera en I. 

Dem. Car fi on achevé les reftanglesPw, L;?, on verra' 
qu'après le choc le corps Q eft déterminé à fe mouvoir 
Suivant deux diredtions ; l'une Q P perpendiculaire au plan , 
& qui eft la partie de la vîteffe GQ que le choc lui a laiffde, 
& l'autre PH parallèle au plan que le choc n'a pas détruite. 
'D'oàil fuit ( 68 ) que le corps Q décrira la Diagonale Q H 
de ces deux direâioQS, avec une vîteffe exprimée par QII. 
On verra de même qu'après le choc le corps K a deux dé» 
terminationSy Tune fuivant K L que le choc du corps Q 
plus fort que lui Ta obligé de prendre , & Tautre fuivant 
LI=BF, que le choc n'a pas changée.: Donc le corps K en 
parcourra la Diagonale ^ avec une viteife. exprimée par K J. 

i88. II. Cas. Si les corps font à relfort parfait » il faut 
'calculer de même ce qui leur doit arriver après le choc 

dans les direûions oppofées GC, FC, (fig. & ayant 

trouvé d'abord par la formule x== mI^;^; — " (^70 

que la vîteffe du corps Q eft — o, 4, & par conféquent 
négative, il faut prendre QPssO'949 du côtéoppofé à la 
dire^on G C qui a été fuppofée pofiâve dans la folution 
du Problême qui a donné cette formule : enfuîte mener 
au plan DM la parallèle PH=AGi puis tirer la droite 
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QH qui fera la diredion , & exprimera la vîteflfe du corps 
après le choc. Ayant après cela trouvé par la formule 

— , que z eft pouuve , ocsssB, 6»it 



M-+-m 

faut prendre K L = 8 , 6 dans le fens de la diredion G C, 
mener Ll parallèle au plan &sBF: la droite Kl fera 
la direâion , êc exprimera Ta viteflè du corps K après le 

choc , ce corps arrivera en I dans l'inftant que le corps Q 
arrivera en IL La Dcmonllration eft la même que celle du 
ças précédent. 

1 8p« CdROLL« Dans te choc oblique^ auffi bien que dam 

le choc diredl , les corps élafti(jues font également éloignés Pun 
de l'autre , dans les inflants également éloi^^ncs de celui du choc* 
On le prouve en faifant voir que IH=AB (fig. 17). 
Pour cela je dis que les Trapèzes ABFG, PLIri tant 
égaux. Car par la conftruâion , les angles homologues 
GFB, PLI font droits « & les côtés adjacents BF» LI 
font égaux , il en eft de même des angles FG A , LPH & 
des côtés adjacents A G , PH ; refte donc à faire voir que 
F G = L P , ou à caufe de leur partie commune Q K , que 
KF-hQG=QP-+-KL. Ce qui eftfacUe; carKF-h 

QG=«+V-&QP=^^^'*^^*'"''quilfaut prendre 

négativement dans cette figure» à caufe des fuppofidons 

fur lefquelles on Pa conûruite, & KL = ^^^^^^7"^?. 

Donc OPj4-Kr— 

M-f-rw 

qui fe réduit par la dîvîfion à V+w; Donc en tirant 
les droites A 6 , HI on doit former les trapèzes égaux 
ABFG, PLIH. 

* ipo. Remarque L Si le reflTort des corps eft împarfeît , 
il faut déterminer par expérience le rapport de la force de 
reûitution à celle de compref&on , ce qui fe £iit aifément 9 
en comparant les cîrconftances des chocs direâs de ces 
corps , avec celles qui accompagner<Ment les chocs dire&s 
des mêmes corps fi leur reflTort &oit parfait : & alors dans 
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^ te Calcul de leurs chocs diredls oFobliques , au lieu de (sûre 
la force de reltitutioti égale à celle de compreffion , il hut y 

lubftituer le rapport déterminé. Par exemple , fi le corps 
t A (fig. 12) a un reffort tel que fa force de reflitution ne 
, £bit que la moitié de fa force de comprefTion , alors au lieu 
i de prendre BFsssCA, il faut prendre hil=s{ C A, & 
^ £ H tepréfentera la partie du mouvement fuivant AC qui 
s^eft confervée après le choc , êc zfznt ihené H G parallèle 
au plan CD & égale à AF, la Diagonale BG exprimer^ 
la direélion & la vîtefle du corps après le choc. 

ip r. D'où il fuit que dans le choc des corps à refort impar^ 
Jait Jur des corps imméhiUs > V angle de réflexion eji diamant plus 
' fêU^ ifue t angle JCincidence, ejue Us corps ont moins de reffort^ 
i$2. Remarque IL Nous avons fuppofé les corps 
comme des points , ou comme des globes , a caufe que ces 
corps ne fe touchent qu'en un point, il eft évident que fi la 
' figure des corps eft différente, il faudra avoir égard à bien 
d'autres circonftai^ces qu'à celles des diredlions & des 
TÎteflès ) comme nous avons fait ; mais outre qu'il .fer<Mt trop 
' long d'encrer, dans le détail de toutes ces figures , ce que 
! nous avons dit des corps fphériques fuffit » pour comprendre 
tous les effets ordinaires du choc , de de TéhAicité des corps. 

application des Règles du cime des Corps à rejfort ^ 
' ' â la Prmque du Jeu de Billard. 

• 

T9|« Quoiqu'on ne puîiïepas, en jouant au Billard, ooBftmire géomé- 
1^ triquement des Problèmes » Sç quand même on les auroît conftniif^ 
p!u(îeurs circonftances pourroient empêcher le fuccès de Tcxécution » 
I il ne fera peut-être pas inutile de donner ici la folution des principaux 
de ces Problèmes, tant pour (èrvir d'exemple de la théorie que nous 
avons, donné , que pour faire comprendre les rai(bns des ditFérentes 
dîredions que le Joueur fait prendre à la bille de Ton adverfaire en la 
h touchant avec la fîenne : On (ùppofe ces billes parfaitemenLélaftiques^ 
* le Billard parlait dans toutes (es parties , & que Tapplatî^Âment de la 
^ btile > A; l'enfoncement de la bande (ont des quantités mfinunent petites 
I dans le choc. 

j 1^4» Toucher une BlUejp/me, c'eft la toucher en forte que la 
^ lî^ne qui joint les Ceottcs «uu Ic cfaçCf iôit dans la diieâioA fie la 
' bille loudianie. 

i 



LïïçoNs Elémentaires 

Une bille qui couche pleii^une autre bille en repos doit s'jlrrêtei^ 

aulFi-tot (166), 

19^, Problème I. Les deux billes P ^ G (fig. 21) étant donnée/ de 
-pofition & de grojfeur , faire enjorte que la Bille G aille toucher pleine la 
bille P après une ftmple bricole ou réflexion» 

SoLOT. Avant déterminé (îtr quelle bande* comme XT» on rent faire 
b bricote 9 il faut tirer en dedans' du billard une ligne RV parallèle â 
cette bande, éc éloignée de la moitié de Pépaiiïeur de chaque bille : Ou 
centre P de la bille qu'on veut toucher, il faut abaiflTer (ur RV la per- 
pendiculaire indéfinie PL , prendre FL=FP. Je dis que fi on poufle la 
bille G tout droit vers L , elle ira toucher pleine la biUe F a^ès s'être 
réfléchie en N. 

Dfm. Car ayant tire N L , on connoitra aifcment que quand le cen- 
tre de la bille Ce trouvera en N , fa lurface touchera la bande , & fera , 
rcHéchir la bille par fon choc ; enforte que le centre retournera rers 
P en faifant un angle de rctiexion égal à l'angle d'incidence. Or les 
Triangles reâandet PNF , FNL (ont égaux , ayan't le côté commun 
FM, & le c6té FPsFL par çonftruâion. Donc Pangle FNPxsFNL* 
Or ( Elem. 4^8 ) l'angle FNL = GNV : donc Pangle d'incidence étant 
GN V, l'angle de réflexion eft PNF. Donc la bille G après s'être 
léâéchie en N 9 ira £rapper la bille P dans la direâion NP qui pdlè 
par fbn centre. 

ScHoLiE. Comme il eft indifférent de quelle bande on Ce Cerve , ce 
Pioblcme a quatre Solutions , à moins que le fer ou quelque biou(ê 
nc.fe trouve dans quelqu'une des direétions. 

196. Problème H, Les (hux billes A, B étant données de fofitîon C^T 
de grojfeur , faire toucher pleine la bille B par une double bricole, 

* Solution* Ayant choisi les deux bandes XT » XM (ùr lefquciles on 
Teut fiire les bricoles « & tiré les parallelei RV , RO à la diftance d'un 
demi-diamètre des billes» il ùm abaifler du centre de la billeB qu'on 
veut toucher, une perpendiculaire B/ fitr la première Imde Xl', 
prendre //»/B, & par le point / ayant tiré fur la ligne RO'proiongée 
en D la perpendiculaire ^E, il faut prendre D£sD/« puis poulier 
la bille A , comme fi on vouloit aller frapper tout droit le poinr £; elle 
ira frapper pleine la bille B , après que fon centre aura fait deux bri- 
coles , l'une en C , l'autre en »: la démonftration eâ la même que 
celle du Problème précédent. 

ScHOLiE L Ce Problême aura fouvent quatre Solutions, fur- 
tout quand les billes (êront éloignées des coins. 

197. ScRourlI. Si on vouloit trois ou quatre bricoles» il faudroit 
répéter la même opération ; par exemple , lion fuppoCê la bÛle A en L > 
il eft clair que fi après avoir trouvé le point E de la (èconde bricole » 
on lire El perpendiculaire à la droite ST ( parallèle a la bande MY » 
& éloignée d'une demi-épaifTcur de bille prolongée en H , & fi on 
prend H I == HE , en pouvant la bille L droit vers le point I, on aura 
les trois bricoles en K , en G & en ». 

ScHOLZi II feroit très-iacUc de réfoudre, ces Problème^ 
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par Panalyfe à c^uCe des Triangles fembiables qui fe trouvent dans Ia 
conflruâion , fuiv nt laquelle toutes les lignes décrites paria bille ionc 
parallèles deux à deux. 

158. Problème III. Let deux billes A, B, (fig. ii) étant donnéet 
depoption , faire aller U bjlle A , vers un point donné C, ou, ce qui eft 
le même , pouffer ia h$lh A dans une hloufe dotmée C , & détermitur 
ià route que fittvra la bille B afris le ekec. 

SoLUTioM. Par le centre ou f'axeileia bloufê , ou par le point donné 
C Sl par le centre de la bille A 9 menez la droite indéfinie C O qui 
coupe en I lafurface delà bille oppofée à la bloufe : Prenez It = AI, 
& faites paiïer par E la droite indéfinie DG perpendiculaire fur CE. Je 
dis que il on pouffe la bille B droit au point E , elle pouffera la bille A 
«Uns la diredion AC , & qu'elle ira après le choc dans la dircdion EG. 

Dfm. Car fi par le point I on mené lY parallèle à DG, il cft évident 
que ces deux droites font éloignées d'un demi-diametre delà bille B: 

Îue par confisquent cette bille étant arrivée en £ touche la bille A en 
& la pôuflè imvasit la direâioa El , qui par laconftroâîon paflf pac 
le point C Mais parce 91e la bille A eft en -repos avant le choc* de 
égale à la bille B , la force relatiTe avec laquelle la bille B Ta choquée 
& qui eft exprimée par OE perpendiculaire à DG» & égaie i BD» eft 
éteinte ( ié6 ) totalement par le choc; Donc il ne refte plus à cette 
bille B^ que la force fuivant BO parallèle à DE ou à lY: Donc après 
le choc , la bille B luit la diredion EG. 

J99, Problème IV. Deux-billes H , F, étant données de fojition & 
de grandeur , faire enforte que la bille F aille , après tant de bricoler 
qu'on voudra ) foujfer la bille H dans une direCiion HK donnée , ou la 
èloufer dit l'on voudra comme enK^ & déterminer la route de U bille F 
4^ès le chocm 

So&oTiOM. Par le point K & par le centre H <3e la billê tirez 1« 
adroite indéfinie KM, qui coupe en S la fiirface oppofè au point K» 
|»enez SPsSH, menez PQ perpendiculaire à KP , & faites ( comme 
dans les deux premiers Problèmes ) aller la bille F au point P par tant 
<îe bricoles que vous voudrez ; il eft clair qu'en ce cas elle pouffera la 
bille H vers K, & on verra, comme dans le Problème précédent, qu'ft- 
^ès le choc , la bille F ira fiiivant la ligne PQ. 

loo. Problème V. Faire toucher une bille H en un point donné S 
m^rès tant de bricoles quon voudra^ & déterminer la route des deux 
billes après le choc* 
" Ce rrbblême revient au précédent. Par le point donné S & par le 
centre H « îàm paflèf la droite indéfinie MSK » Se SK (èra la direâioa 
de la bille H après le choc Prenez SPsSH» & par tant de bricolet 
que vous Tondrez, faites pafiV le centre de la bille F parle point P* 
lorfqu'il y fera, U bille F toucbera la biUcHatt point donBéS^puî* 
die ira dam la dixeâioA FQ« 
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SECONDE SECTION. 

De la rencontre mutuelle & de toppofition des forces^, 

doi. N confidere la rencontre & l'oppofition des for- 
ces , comme h qiufe de tous les mouvements 

Sue nous éxécutons , & du repos que nous forçons les corps 
e garder par le moyen de l'équilibre. C*eft pour employer 

les forces avec tout l'avantage poffible , qu'on a imaginé 
les Machines dont nous allons parler dans cetje Seélion , 
& dont, la théorie connue fous le nom de Statique ^ a fait 
jufqu'au commencement du dix-feptieme Siècle , toute kl 
ioence des Méchaniciensé 

Suppojkiom ou Demandes. . 

202, 1. On peut regarder un poids quelconque comme un point 
'pejànt. Car l'expérience nous fait' voir qu*il y a en dedans 
ou en dehors de tout corps un point appellé le eemre de 
gratnié zutouT duquel toutes les parties de ce corps (e con- 

trebalancent également , en forte que toute la péfanteur 
femble y réfider, & qu'on peut fubftituer ce point à la place 
du corps : Nous parlerons dans la fuite de la manière de le 
trouver. 

203 • II. Lef dire&wns Jmvant UfepteUes les poids fufpendms 
j une mime machine tendent à s'apptoehn du centre de la terre^ 

font parallèles ent/elleSm 

Car quoique ces direélions aboutilTent toutes au centre 
de la terre , & que par conféquent , elles foient réellement 
inclinées les unes fur les autres , cependant une machine eft 
fi petite en comparàifon de Ët diftance au centre de la terre » 
qu'on peut fuppofêr que Findinailbn de ces direâions eft 
infiniment petite ou nulle. 

204-. III. Vejfort des puijjances & des poids efi égal dans 
tous les points de leurs direâions. ^ 

C'eft-à'dire^ que fi on pouffe ou fi on tire quelque corps 

avec 
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I avec un bâton ( fuppofé inflexible & fans pefanteur ) ce 
î corps e(l pouilé ou tiré avec la même force, foie que le* 
bâton foit long , foit qu'il Toit coun. £c que fi on fufpend 
un poids à un fil plus ou moins long , il n'en péfera ni. plus . 
I ni moins ( faifant abfiraAion du poids dû f!i ). Car quoique 
la pefanteur des corps varie fuivant leurs différentes dif- 
tances au centre de la terre , cette variation eft totalement 
infenfible dans la longueur d'une corde à laquelle un poids 
eft fulpendu dans une Machine. • 



De P Equilibre engénéraly & en particulier dans 

les Machines. 

A05« T L faut ft rappeller ce qui arrive dans les mouve^ 
X ments compofés. Nous avons fait voir ( 72 ) que . 
fi un corps C ( fig. i . ) parcourt la Diagonale CB , en venu 

de l'aélion de deux puilfances P , p exprimées par PC , p C , 
qui le pouffent fuivant les différentes diredlions C D , CA, 
la force F exprimée par F eft capable de lui faire par- 
courir la même Diagonale en même-tem^s. D'où il fuitj^ 
que fi on prend dans cette Diagonale BC assFC » que 
fi on fuppofe en R une force égale i la force F » qui pouife 
le corps C dans la direction RC , elle empêchera l'effet de 
la force FC , ou , ce qui eft le même , elle empêchera l'effet 
des deux puiiTances P , p » & le corps reftera immobile ea 
C« C'eft-là ce qu'on appelle refter en équilibre. 

106. Principe fondamentai.. Il y a écmilihre entré 
flu/ieurs puiffkncis ^ quand il fi trouve une force R ( que j'ap« 
jpellerai h Réfiftante ) éj^ale à la force comfofée de deux autres 
forces P , p (que j'appellerai les forces agitantes) qui fouÇ*' 
fcnt en même temps un corps C , pour le mouvoir dans une direc 
tUn eppofée à ceUe de la force R. 

207. Ou plus généralement* Il y a étjuiliire , lorfque 
flufieurs forces agiffantes qui concourent au mouvement £ un 
Tuime corps C j efi* epton peut réduire aux 
rencontrent une ouplufieurs autres forces réjijiantesyqu on peut W 
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duire àwuK , qui fe tntM aUrs égiU & iktElemàit ^ppofcâ 

a Pejfet des deuxfmiS P , p. 

208. Ou bien encore : Il y a équilibre quand la fommtdes 
JorciS relatives de tant defuijfances agijjantes qu^on voudra , ejl 
égaU & din^mint oppofée à la puijfance ahfolue d'une finie 
firee rififianu^ emàla fimme des forces relatives de tant de 
£uijjanc^s rifîftames ^em voudra. 

20p. Réciproquemeiit. S^U y a ée/mlière entre plufieurs 
piiiffances , la fomme des forces relatives des puijfances qui agif» 
fent d'un coté fera égale à la fomme des forces relatives des puif 
fonces qui agijfcnt du côté oppofé. Et pour faire voir qu'il y 
a équilibre dans une machine , il faut y démontrer V&ùi* 
tence , la direâion 8e l'égalité de ces forces. 

CoROLL. L Donc en général dans téepaliire m 
peut exprimer les puijfances agijfantes par les cotés ^ & la ré", 
fifiante par la Diagonale d*un Parallélogramme, 

2X1. Cor OLL. II» Donc quand trois puiJJànciS fent en équi^ 
litre , elles fent dans un même plan (76). 

XI 1. CoROLL. III. Dans le cas de l'équilibre entre 
trois putffances , P , R , on aun toujours les trois pror 
portions fuivantes. 

P;p::CD ouAB:CAouDB. 

P:R;;CD:CB. 
f:R::CA:CB. 

& parce que (Elem, ^^6 ) dans les Triangles BCA , BCD , 
les finus des angles font entr'eux comme les côtés oppolës , 
ii on déligne leiinus par/, on aura • 

P:p::/CBD ou/BCA:/BCD/ABC. 

P : R ;:yCBP ou /BCA :/BD Cou /BAC ou /DCA. 

f : R ::/CB A ou/BCD i/BDC ou/B A C ou/D C A. 

■ * , ■ 

213, Théorème L Si d^un point quelconque E ( fig. 18, 
^9 , 20 ) pris fur une direâien des trois puiffances P , p» R> epd 
€» équilikr^p ^ tir$ une perpmdkulairefur» cbofn mure 
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direSlUnf ( prolongée , s'il eâ neceâaire, ) Us 4^ autres 
ftHffancef font entr'elles réciproqutment ctmmeUffirfendiculai' 
r«f , £ £H tirées fur Uur dirtOim. 

Car en prenant C £ pour Sinus total , ces perpendiculaires 
font les Sinus des angles aufquels nous venons de voir que les 
puifTances font proporcionnelles. Ainfi. 

P:R::EH;EK(fig. 20). 
P:p::EH:EK(fig. 18). 
p:R::EH:EK(fig. i5>). ; 

214^ ScHOLiE. OnadoncPxEKasRxEH(% zo); 
P-xEK=pxEH(fig. 18)5 X EK=:R xEH. 

Oeft-à-dire, qu'à caufe de la raifon înverfe , le produit de 
chaque puiiTance par la perpendiculaire tirée fur fa direc- 
tion , e& conilant. Ce produit , dans le cas de l'équilibre , 
eft donc une expreffion de l'eâbrt relatif de chaque puiflàoce ». 
( 183 ). Donc brfyne deux fuijfances font m é^tière aueeune 
troîfieme , dire qu'elles font en raifon inverfe des perpendiculaires 
tirées du point E fur leurs dire^lionï , ou des diftances du pointé 
à leur s d$re8ionSy & dire que leurs efforts font égaux nlativer. 
ment au point E , font des exprejfions équivalentes. 

215*. CoAOLL. Les dire^fis des ttois forces qm dohmt 
fofhner téquUiiredehentcûnceiarir en^un peint C ; pui(qu*eUe8 
doivent agir toutes trois enfemble fur ce même point : elles 
peuvent cependant être parallèles entr'elles : parce qu'a- 
lors le point de leur concours eft à une diflance infinie. 

Aie. Th£OA. IX. Lerfyte Ceffert de deux puifances , qi^e/e 
feut eiq>rimer par deux maflès ou poids , eft tellement fit^ 
tenupar celui Jtwte puijfance réfiflanu , epu l'éefttilitre fuhfi/le, 
entre ces deux majfes ,jufquà ce qu'une imprejjton infiniment petite 
faite à Tune de ces majfes ^ lui donne un mouvement qui fe trouve 
contrebalancé par le mouvement oppofé de l'autre majfe y en forte 
que r équilibre fe rétabliffe iientot: le produit de chaque nutffe par 
la vitefi de fen moufuemem» eupar fejpaee que chacune par^ 

courte OH tend kparîmk dms U mtm tmj^s , eft égal de pan 
& Same. 

• Eij * 
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D£M. Puifqu'il y a un équilibre fubfiftant ou rétabli f 
il y a de parc & d'autre égalité de forces : or 1 expreilion 
de la force d'un corps en mouvement efl; ( J9) le produit 
de fil mafle par fk viteffe ; ou en temps égaux j celui de ia 
maffe par l'efpace parcouru : donc dans le cas de ce Théorfr-. 
me , le produit de chaque malTe par fa vîteffe , ou par Tef-. 
pace qu'elle parcourt > ou qu'elle tend à parcourir en même 
temps , eft égal de part & d'autre. 

Xlj* CoROLL. I. Ily a dmciqmlibre quand Us majfes m 
fuijjanciî ahfolues font récifrofumeni cmme Us vîujfes » m 

kî efiaces qu'elles Uiident i pareoinir en mime temps, 
' 218. CoROLL. II. On verra dans la fuite (24^ ) qu'on 
peut en effet exprimer toutes fortes de puiffances par des 
pcûds fufpendus : A donc on veut enlever un poids F ^ en 
appliquant à une machine quelconque un autre poids 0 
beaucoup plus petit : foit M la mafle du poids P, £1 vite£k 
V$ foit m la mafle du poids p , fa vitefle u : dans le cas de 
l'équilibre il faut que I&Y= mu , & par conféquent que 

*^ sss — , parce que n a= -j- (44 ). Cette formule nous 

fera connoicre ce qu'on peut efpérer de faire à l'aide de$ 
machines* 

Examen de P effet qu^on peut attendre des Machines* 

iip. Les Machines tendent à augmenter tellement la 
force relative d'une puiffance ou d'un poids qu'il puiflTe 
contrebalancer celle du poids F , quel qu'il foit : or la puif - . 
iànce qu'on leur applique pour les mettre en mouvement » 
ne peut être ou qu'un fluide comme Teau» le vent » &c* ovt 
qu'un poids , ou des hommes , ou des chevaux* 

A l'égard des fluides , ce n'eft pas ici le lieu d'en parler ; 
il fuffira de dire que quand ils agiflent fur une furface qu'ils 
ont mife en mouvement , ils n'y agiifent qu'avec une force. ' 
^ui n'eft qu'environ j de leur force abfolue : comme fi on 
d^moit que la force d*une eau courante fttt de 100 livres 
fiir un plan immobile ; elle ne ft trouvera phis que de i ; . 
livres lorfqu'eUe auxa mis ce plan en mouvement* Vojèz. Us^ 
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^Mémoires de l'Académie Royale des Sciences , amee 1704* 

220. On applique très- rarement des poids à une ma- 
chine qui doit fervir à enlever des fardeaux coniidérables 9 
comme de groflès pierres au haut d^un b&dmeot , parce 

3tt'il (auc à ces 'poids de trop grands eQ>aces pour de(cen- 
re , & qu'il faudroit les remonter trop fouvent* Par exem- 
ple, pour faire monter à 100 pieds de hauteur un bloc de 
marbre qui péferoit 10000 livres , en appliquant à une 
machine quelconque un poids de 400 livres : il eft aifé de 
calculer par la formule ME = 772^» ou M= loôoo» 
E = 100 , &: 9if 3=5400 y qu'en faiiànt ^bfiràâion de toutes 
les imperfedions de la Machine , il (audroit que ce poids 
pût defcendre de 2y 00 pieds, ou qu'on le remontât 25 
fois , ce qui feroit très - incommode. ' 

221. A l'égard des hommes & des chevaux , on a dé- 
terminé par plufieurs expériences , qu'un homme d'une force 
ordinaire » qui n'agit que par fa force & non pas par fon 
poids en fe fufpendant , ne péut faire plus de 2 5 livres d'ef<^ 
îort continuel fur une machine en trois heures de temps , 
ni parcourir avec fes pieds ou avec fes mains un efpace de ' 
plus de 12000 pieds par heure : & qu'un bon cheval ne 
pouvoir faire que le travail de fept hommes enfemble, 
c'eft-à-dire , qu'il ne pouvoit faire un eiibrt continuel de 
plus de 175* livres en trois heures, ni parcourir en tirant 
^continuellement , plus ^e 1 2000 pieds par lieure 5 de forte 
qu'on peut eftimer que 12000 pieds eft le plus grand ef- 
pace po(Iible qu'une puilTance motrice puiiTe décrire par 
heure » dans un travail continu. 

222. Puis donc que Feffet de toute machine > quelle 
iqu'en fcnt la contftruffion i fe peut réduire à ce qu'une 
puiflTance m qui ne peut décrire que l'éfpftce è de 1 2000 
pieds par heure , porte un fardeau M à un efpace E , & que 
de ces quatre chofes , il n'y en a que trois d'indéterminées , 
il eft clair que deux de ces trois devenant déterminées , la 
troilieme le devient néceâairement dans la formule 

littfxss ME 9 qui fe tire de — parce que dans 



Digitized by Gopgle 



70 X2ÇONS Eleiventaires . 
une michiae mouvement » les deux^puiffaoces oppofifet 
4bnt mues en même temps, de forte que r «s T. Or quoi- 
que la machine ne puilTe être en mouvement ^ à moins 

que ^ ne fôit un peu plus grand que 9 fuppo- 

ferons néantmoins leur égalité pour plus de facilité dans 
Je calcul. 

223. Cela pofé , il eft évident que li m rçpréfente un 
très-pedt poids, & M une roaflè considérable , la quantité 

9ne ne peut exprimer un grand effort , à moins que E ne 
foit d'autant plus petit par rapport à e , que M eft plus 
grand par rapport à 9». Or ii < exprime un grand efpace , 
U faut i proportion que le temps de la durée du mou* 
vement de la machine devienne plus long , puifque ê ne 
peut excéder laooo pieds par beuve» 

224. Suppofons , par exemple , un poids de 1 000000 
livres qu'on veut élever à 100 pieds de hauteur. On de- 
mande quelle puiilance il ^ut appliquer à une roa- 

. chine quelconque luppofée dans un état parfait » (dont 

cependant toute machine efi fort éloignée > ) pour y par* 

venir en une heure de temps. On a donc M as 1000000 » 

E=3slOO , f = 12000 , & dans la formule w r =: M E , 

on trouvera m= 83 33 | livres. Divifant cette quantité par 

25 livres ou par lyy livres , on trouve qu'il faut plus 

de 3 3 3 hommes , ou plus de 47 chevaux $ pour foutenir 

le poids M en équilibre > à-Faide d'une machiné quelcon^ 

que , te i plus forte raUpn pour l'élever à xod pieds en 

une heure de temps. 

2?. Si on demande en combien de temps 14 hommes 

ou 2 chevaux pourroient élever ce poids à 100 pieds , alors 

siiçs:}5X i4sAXi7j: = 3yolivres: Msss^oooooo^ 

M£ 

&E =: lop. Donc e ssa -jjp = 285714 pieds , lefquels • 

i railbn de 12000 par heure 1 répondent i ^3,8 heures , 
c'eft'àrdire » à près d'un jour de travail continuel , 6c (ans ' 
aucune interruption. 
3^ Si on veut fa voir à quelle hauteur. 14 hommes ou 



Oigitized by Googit 



b s M B e H À K I Q U s* 7t 

A chevaux éleveroient ce poids en une heure ^ alors 972 =s 
24x23: s=axi7y = 3jo,#=s 12000, &E=jf=» 

pieds , c'eft-à-dire , environ 4 pieds 2 pouces y» 
4*^« Enfin fi on veut fiivoir quel poids 14 hommes ou 
^ qievaux peuvent élever à la hauteur de 100 pieds, ea 
une heure de temps , à l'aidç d'une machine quelconque , on 
trouvera M = 42000 livres. 

22 J. Il paroît par-là qu^en fe fervant de la machine la fins 
farfaite , on perd d^un coté ce qu'on gagne de Vautre : On ne 
fupplée à la force quaux dépens du UmfS & de iejpace : enfin 
V effet des machines effi néceffàiremefii limité par les eirconftancis 
dans le/quelles on les met en ufage. Ce qui nVmpêche pas 
cependant que les aaddnes ne fcuent très-utiles dans une 
infinité de cas. 

Nous verrons dans la fuite combien il en faut encore 
rabattre fur tous ces calculs , où Ton fuppofe les machines 
dans un état de perfeâion , dont elles ne font pas fufcep* 
tibles , par h nature des. matériaux qu'on eft obligé d'emr 
ployer dans leur conftrufito». 

Des Machines engéniraL 

aiS. On appelle AdacUne tout inifauroent propre à h* 
ciliter le mouvement des corps. 

Nous ftippolèrons d'abord que toftttes les parties des 

Machines font dans un ëtat parfait , qu'elles font fans 
pefanteur , que celles qui doivent être inflexibles le font 
parfaitement , qu'elles font parfaitement polies , rondes 

S[uand il le faut, que les cordes font parfaitement flexibles, 
ans épaiflfeur , &c. Nous examinerons dans It fuite ces 
circonftances. ' 

227. Parmi les Machines il y en a cinq qu'on appelle 
Simples , fa voir , le Levier , la Poulie , le Tour , le Plan 
clinéf & celle que M. Varignon a appellée la Machine Fu- 
lÊkuÙAre. £Ues s'appellent finales , parce qu'elles le ont en 
effet , & que leurs différentes combinàifons fervent à former 
toutes les autres machines qu'on appelle cmpoffes , & dont 
le nombre eft inibi» £ iv 
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22%. Dam Us Maebimes an m cmfon enfemble oriinàîrt^ 
fitent €pu deux puijfances à la fois : Si j*ai un poids confidë- 
rable à foulever , je le comparerai à la puiffance appliquée 
à la machine pour le foulever, ou bien je le comparerai 
avec l'effort que fupporte le crochet j l'appui » ou le point 
qui fourient toute la Machine : ou enfin je comparerai la 
puifibnce à l'eifort de cet appui. 



Des Machines ftmpks. 
Du Levier* 

àsp. T E levier^ft une verge inflexible & fans pefan- 
jL teur , i deux points de laquelle font appliquées 
deux puiflfances qui font effort dans un même plan , tan- 
dis qu'un autre point (appellé foint d*appui, hypomocliofi , 
f oint fixe ) fe trouve appuyé fur un point inébranlable ^ pour 
réfifter à l'efibrt de ces deux puiflànces. 

Cette machine eft fort connue & fort en u&ge pour* 
foulever les fardeaux ; cVft elle qu'on appelle Balance , 
Tefon , Romaine , &c. fuivant les diflFérentes manières dont 
pu s'en fert pour pefer les corps. 

ajo* Il y a trois manières de fefervir du leviez Dans, 
la première {%. 23 ) le point d'appui D eft entre les 
deux extrémités A . & B , dont Tune B fert i porter oa 
Ibulever un fardeau P ; on applique une puiflfance p en A 
fuivant une diredion quelconque Ap , pour foutenir ce 
fardeau en équilibre fur le point d'appui D. 

Dans la féconde (fig. 24 ) le point d'appui eft à . une At% 
èxtrémités D y & apnt attaché ou fufpendu un fs^rdeau à 
un .{>oint quelconque on applique une puiflance en A 
lûivant une direâion quelconque Ap ^ pour ibutenir le 
fardeau en équilibre fur le point D. 

Dans la troifieme ( fig. 2y. ) le point d'appui eft encore 
}l une extrémité D , le fardeau à l'autre extrémité 6 ^ & la 
f Miffiince eft appliquée entras deux e9 A fuivant une dits 
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ieâion quelconque A p ^ pour foakver le fiunleaa & le fou- 

tenir en équilibre. 

^31. On appelle hras /^v/Vr les parties D B , DA 
( fig. 2 î , 24 , 25* ^) comprifes depuis le point d'appui 9 
julqu'à celui oà font appliquées les puiiTances. 

^32. Toutes ces manières reviennent à la même, parce 
qu'on peut regarder la puiflànce , le fardeau , & le point 
d'appui comme trois puilTances P , p , R quelconques en 
équilibre , dont les direélions paffent par les points A , B, D. 

3 . Tu£0&£ME I. Dans le levier la fuiffance eft au poids 
en raifon réciproepie des perpendiculaires tirées du point d'appui 
P , ( même d*uB point q^lcen^E pris dans la dire£Han de 
fiff ^ort) fur leurs dire&ions. 

Cette propofition eft évidente par ce que nous avom 
dcja dit (213) : car il eft clair (215" ) que puifqu'on 
fuppofe l'équilibre dans le levier , il faut que les direâions 
des trois puidànces concourent en un même point C. 

23^ ScholieL La pofition 4^ point Ceft ordinaire-, 
ment déterminée par celle de la puiflànce » & par celle du 
poids; car alors- l'effert du point d'appui fe dirige vers le 
concours de ces deux direftions. S'il le trouve qu'un poids 
eft fufpendu à un levier , Ton effort eft dans une ligne ver- 
tieale ou perpendiculaire à l'horizon ; & ii la puiflànce fait 
aufli efTort dans une ligne verticale» les trois direâions font 
parallèles entr'eUes. Elles peuvent encore être parallèles 
par d'autres raifons , mais de quelque manière que cela 
arrive , le Théorème fublifte toujours ; feulement on peut 
dans le cas' du parallélifme des direélions , fubftituer au 
rapport des pf rpendiculaires , celui des bras de levier , 
parce que ces perpendiculaires tirées du point d'appui 
font alors ou confondues avec les bras » fi les dire^ons 
font en même temps perpendicblaires au levier » on pro- 
portionnelles à ces bras , fi les directions font obliques au 
levier : car à caufe des triangles femblables DAK , D B H , 
( fig. 26 ) on aura D H : D K : : D B : DA. Or par le Théo- 
rème , la puilfande eft au poids , comme D H à DK ; donc 
^Ues font auffi comme les bras de levier D J3 , D A ; c'eft-à« 
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dire , i^dproqueôienc Gommé les bras auxquels on les 

appliquées. 

^3^. ScHOLiE IL Cette propriété du levier eft encore 
indépendante de & figure ; parce que dans la démonilration » ' 
il ne s'agit que des perpendiculaires tirées du point d'appui 
for les direâions des deux puiflknces appliquées au levier* 

2^6. ScHOLiB III. Il eft évident (213) que fi on veut 
connoitre la charge que fupporte le point d'appui , on trou- 
vera qu'elle eft à une des deux puiflknces quelconques , en 
raifon réciproque des perpendiculaires tirées d'un point pris 
i diicrétion dans la direâion de la puifiànce qu'on ne com* 
pare pas , fur les deux autres Greffions : car on peut re- 
garder le point d'appui comme une des trois pui&ncet 
jiécefTaires à former l'équilibre. 

237. ScHOLiE IV. On voit aifément cjue la balance eft un 
Uvicr dont U pmt â'offui ou celui de fuffenfion eft frécifénient 
M milieu y difin que fis bras étant égaux , les poids égattx ap^ 
fliqués à Uurs extrémités , & dmt les direâion j fm ten^emrsfer" 
fendkuUwresà Vberizj^nitiennent aujfi le levier paralleleà tho^ 
rizjm. Car puifque tous les corps tendent à s'approcher du 
centre de la terre avec des efforts proportionnels à leurs 
mafles ou ppids ( 10 J ) , fi deux poids font égaux , leurs 
eôbrts font égaux : Ôc s'ils font fufpendus aux extrémités 
d'un levier dont le point d'appui eft au mibeu , ils tirent 
ces extrémités vers le centre de la terre àvec des efforts égaux ; 
par conféquent une de ces extrémités n'en doit pas appro- 
cher plutôt que l'autre : fi donc le point d'appui eft immo- 
bile , les deux extrémités doivent être immobiles , & égale- 
meiit éloignées du centre de la terre^ c'eil-à-dire» dans 
une ligne parallèle à l'horizon. 

238. ScHOLTX V. Il en eft de même pour le pefon oq 
la romaine. C'eft un le^er dont le point d^appul ou de 
fafpenfion eft proche d'une de fes extrémités , à laquelle on 
a fufpcndu un poids confiant , qui peut faire équilibre avec 
toutes fortes de poids , pourvu qu'on les écarte du point 
d'appui vers laotre extrémité , en forte que la diftance du 
pokls confiant au point d'appui , foît à ceUe du pdds inr 
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connu au même point d'appui , comme ce poids-înconnu 
eft au poids confiant : Donc en mefurant la didance d'un 
poids quelconque au point de fufpenfion du pefon en équi- . 
Lbre , on tronve £icilement la pe&nteur de ce poids. 

259. On fe {en aufli dans le Nord de l'Europe d'une 
efpece de pefon , qui n'cft autre chofe qu'un levier chargé 
d'un poids fixé aune de fes extrémités, & d'un baflin fui- 
pendu à Tautre extrémité : Ce levier e(l foutenu en équi- 
libre par un anneau mobile, & qu'on écarte plus ou moins 
de l'extrémité chargée du pmds fixe , que le corps placé 
dans le baffin eft plus ou moins pefant, 

240. Problème. Deux poids ou puîjfknces données ieart 
appliquées à deux points donnés dans un levier , trouver Id. 
ttoifieme puijfance capabU de foin équilibre y & le point du le' 
vier ou il faut Vi^Uquer* 

. Ce Problème peut avoir quatre cas. Car ou les direc- 
dons de ces puiiÊinces font parallèles entr'elles , ou elles 
(ont obliques : & dans ces deux cas » ou les puiiTances don- 
nées font toutes deux agiftantes ^ ou l'une ell agiilante & 
l'autre réfiftante. 

I. Cas. Soient données deux puifTances agiffantes P , f y 
Cfig. 27) aux extrémités A, B, d'un levier ^ & dont les 
direâions A¥ ^Bp, font parallèles. : pour trouver le point 
d'appui D , auquel une puîflance demandée R étant ap- 
pliquée fuivant la direélion RD, retienne en équilibre les 
puifTances P,p, il eft clair l**, que cette puilTance R doit 
être égale à P-f-f . Car puifque le levier eft fans pefanteur 9 
k puiffiince R doit foutenîr elle feule les deux poids P,p»* 
Si donc on fuppofe que le point d'appui foit en D , on aura 
(234)P BD ou AB — AD : AD. Donc AB 

p X AD = P X AD , Se en tranfpofant p x AB=P x 

AD -4-^ X AD , & divifiint , ^^^= AD; formule qui 
donne la portion du point D. On eût trouvé par un fem* 
blable calcul BD = ^^. 
d^x. II. Cas. S<»ent données les pni&nces P » R » ^^^^ 

1 
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appliquée en A à l'extrémité d'un levier indéfini AB ^ 
qu elle tire fuivant la direéHon AP, l'autre en R, qui 
repoufle le levier dans la direâion &D, parallèle à AP, 
on demande le point de ce levier ,* où il faut appliquer 
une puii&ncep , qui fafle équilibre; fup'pofons que B foit 
le' vrai point cherché » on aura donc R : P ; ; A o ou A D 
ri-DB: DB. Donc R x DB= P x AD + P x DB : 

P X AD 

Honc en tranfportant & di^fant p p - = D B. On eût 
trouvé par un femblable raifonnement AB = — — ~ 

& fl on veut favoir la valeur de p , on aura P :p : : D B 
P X A D 

' r-p • D'oàontîrerap«=ïR— -P. 

242. III. Cas* Soient données les puiflànces F,p (fig.25) 
agiflantes fuivant les direâions obliques Ap , BP 9 qui 
concourent au point C ; prenez fut Pune des deux comme 
CP, une lignea volonté CI, & faites Pîp :: CI : CL. 

Par le point L menez LN p|rallele à CP, & par le 
point I menez IN parallèle à C p : par C & par leur point 
de concours N menez CN , qui (étant prolongée s il le 
faut) rencontrera le levier au point D qu'on cherche, 
auquel il faut appliquer une puiffance R » qui réfifte dans 
la direéHon R D , & qui foit à la puiffiince P, comme C N à C L 

243. IV. Cas. Si une des deux puiflànces P (%. 24) 
cft agiflante , & l'autre R réfiftante , ayant pris de même 
CI à difcrétion, faites P : R : : CI : C N , joignez les points 

^N, I , & par le point C , menez CL parallèle à NI , ce 
fera la direâion de la pui£bnce cherchée , qui doit être à 
P, comme NI Si CL 

De la Poulie. 

244. La poulie cft une roue KLH (fig. 28 & 2p) de 
bois ou de métal mobile en D fur un axe, effieu ou goujon , 
qui eft un cylindre fixé dans la chape B D , qui embrafle la 
poulie. Elle a dans Tépaiflèur de fa circonférence une 
rmurt pu £or^e pour recevoir une corde pKHP, qui «a« 
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tDure atie parne de cette drcônfârence. 

On l'appelle poulie fixe quand la chape eft attachée i un- 
point inébranlable ; ôc elle s'appelle poulie mobile quand la 
chape eft attachée au fardeau qu'on veut enlever. 

Quçlquefois on fixe l'axe à la poulie ; mais les 
deux bouts de cet axe ( qu^on appelle alors Us toutUUns ) 
peuvent tourner Jibremem dans des. trous ronds pratiqués 
dans la chape. 

245*. Théorème. Dans la poulie les deux puijfarj ce f en 
équilibre P , p , ^mî tirent la corde qui fajfe dans Ja rainure ^font 
égales entr'elles. 

Car alors la direélion CD delà puiflanceréliflame étant 
celle di| poids fufpendu à la poulie ^ ou de Pefibrt fait fut 
le crochet G qui retient la poulie , les deux autres puiC-- 
fanées P j p , font entr'elles réciproquement comme les . 
rayons DK, DH, perpendiculaires à leurs dirfcâions,. 
c eft-à-dire , font égales entr'elles. 

246. CoROLL. I. Latenfion de laforfUfK ietac^rdê 
eft igaU à celle de la partie H P. 

24.7. CoROlx. Il* Si la p9$die ejl fixe , ( fig. 28 ) une 
puijfance en p doit faire un effort égal à la pefanteur du poids P 
■ pour le tenir en équilibre, ^ 

248. CoROLL. III. La vîtefle avec laquelle la puif- 
fance tireroit le poids , feroit ^ale à celle avec laquelle le 
poids monteroit. 

.24P* CoROLL^ IV, Une pouUe fixe ne ewnrilne Jtell»» 
mime en rien pour augmenter lapuijjance ; elle fert cependant à 
en changer y comme on veut , les direlHons, Cefl ainfi cjuepar fon 
moyen on peut fubflituer des poids à leur place , ce qui eft très- 
commode. Car » par exemple , .un homme qui -dans un 
travail continuel ne peut employer qu'environ 2J livres- 
de forces » pour enlever un fardeau fufpendu en Pair 9 y; 
peut employer tout le poids de ion corps , en changeant 
par le moyen d'une poulie la diredtion de haut en bas, en 
une autre de bas en haut. La poulie contribue encore à 
diminuer les frottements des cordes. 
. S^$o, Coftoix^V* Slageulkift m9UUii§t* ^9 )M 
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corde doit être fixe à une de fes extrénîtés comme en 

Et alors il eft clair que la puijfance p ^ui attire le fardeau 

avec la poulie^ nen foutient ejuune partie ; & que cette puif^ 
fance efl au poidr , comme II G ^ H F. Mais les Triangles 
jreâangles KDG^ HKF font femblables» à caule des 
lignes DK, HF^ qui étant perpendiculaires à KG , font 
par conféquènt parallèles , d'où il fuit que Pangle DKG 
^KHF, (Elero.435 ) : dViUeurs HG=sKG (Elem. 
448): Donc KG ou HG: HP :: KD :HK. Donc on 
peut dire auffi que dans la poulie mobile , la ^uijfance efl an 
poids y cemmc le dem-diametre de la poulie ^ eft à la foutendantc 
d§ Vare emhrajptpar la cefâie. 

Cette méoie analogie convient à la poulie fixe» lorf« 
qu^on veut comparer la charge à l'une des deux puiffan.ces ^ 
puifque la puiiTance p eft à la puiflance P qui repréfente la 
charge de la poulie, comme HG à HF y & par confé-» 
quent comme HD à HK : 

CoïiOLL.yL Si les dire^lions descûrdensfK,llP 
font parallèles , la puiffanee eft au poids comme l â2; car 
alors K H eft confondue avec un mametre. ^ . 

2.^-2, CoROLL. VII. La vîtejfe avec lacjuelle laptnjfance 
attire le poMs , eft à celle avec laquelle le poids avance , comme 
JiH à )LT) ou fl les dtreBions font parallèles y comme 2 àt, 

253. ScuoLtE. La dëmonftration précédente fuppofe 
que les deux cordons H P , font un angle égal F C D » 

{^CD départ & d'autre de la droite DR, ce qui eft le cas 
e plus ordinaire : mais comme il eft poffible que ces cor« 
dons foient autrement difpofés , on peut faire une propo- 
fition plus générale , en confidérant Peffet d'une puiflance 
appliquée à un des cordons quelconque comme Kp, de 
uelque façon que l'autre cordon HP foit dirigé. Je dis 
onc que Jî en ûram U eerden K p ^ui enveloppe la poulU 
fnohile, on fait décrire au centre D de cette poulie une droite 
ijuelconcjue D R , ohlicjHe à la direBion du cordon cjue Von 
tire , Ve^ort ahfolu employé à tirer le cordon^ eft à V effort relatif 
qui fait avancer le centre de la poulie^ comme le ftnus total eft 
au cojkm dç^ tobliepàti 4$ la roH^ tbi fMre par rapport àlaJk, 
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TeElion fuivant laquelle le cordon Kf e/i tendu. Car fi par le 
centre D on tire DS parallèle, & DK perpendiculaire à 
Kp ; & ii par un point quelconque S pris fur DS on tire 
Sp perpendiculaire à K jp , &: S R perpendiculaire à D R , 
il eft évident que (i DS on fon égale Kp exprime Peffim; 
abfoln de la puiflânce appliquée au cordon p cet efibrc 
peut être décompofé en deux , Tun exprimé par SR qui 
ne contribue en rien au mouvement du centre de D vers 
l'autre exprimé par DR qui produit feul le mou« 
yement du centre de D vers R : donc D R expnme Pe£* 
fort relatif de la puiflânce appËquée enp« Or ( Elem. 747 ) 
^ns le triangle reélangle DSB, on aDSeft àDR» 
comme le finus total eft au cofinus de l'angle SDR. Et 
cette analogie convient aux droites H D & H G â caufe du 
triangle reâangle H D G, égal au triangle KDG, & fem- 
blable au triangle DSR : puifque ( 183 j fi HD^ KD re- 
préfentent les efforts abfolus des puiflànces p » P ^ leurs 
cffiurts relatifs feront repréièntës par H G & KG. 

' Du Tour. 

274. On entend ici par T^Mr^ un cylindre ou 74<»i£0iir 
miobile fur fon axe , ou fur deux tourillons ou pivots ronds 
& polis » fixés ï iès deux extrémité, & engagés dans 
deux trous yfenmm eré^'oMilnts y qui le fupportent , & qui 
le tiennent arrêté. On attache à ce cylindre une corde , 
qui eft elle-même attachée à un fardeau , afin de l'attirer 
vers la Machine , à mefure que la corde s'entortille autour 
du tambour , qu'on fiât tourner par le moyen d'une ma- 
nivelle ^ d'une rq|ie.f ou de plufieurs leviers engagés dans 
des trous (àits i travers du cylindre. C'eft ainfi que Ibnc 
conftruites les machines qui fervent ) tirer les pierres des 
carrières aux environs de Paris , à tirer de Teau des puits , 
&c. Quand le tambour eft poié parallèlement à l'horizon , 
le tour s'appelle Trunl ^ & quand il lui eft peipendiculaire 9 
ii s'appelle Cabffim. 
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la. rmi» wila manivelk tfi m poUf qu-ùn autre & i/ui re/k 
m itjwlihre , cmme le r^on du tambour , au rayon de la roîte, 
m de la manivelU y ou à la longueur du levier (rife depuis l'axe 
du cylindre. 

Dem. D F ( iig. 30 ) repréfente un des montants immo- 
biles ; D eft la fente oà eft engagé le pivot » O H le rayon 
du tambour ou cvUndre , & DK celui de la roue ou ma* 
mvelle : HP eft fa corde qui fe roule fur le tambour pour 

attirer le poids P , p K eft la direélion d'une puiffance ap- 
pliquée en K , pour faire tourner la roue KES, ou pour 
faire tourner le cylindre par le moyen du levier DK. Or 
il eft clair que fi on prolonge l'axe du montant DF , la 
direâion de la corde HP , & celle de la puiflance p , elles . 
iront concourir en cas d'équilibre au point C , & ( 213 ) 
que le poids F fera à la puiffancep, comme DK à DH, 

CoROLL. I. Les circonférences étant entr'elles 
comme les rayons (£lem. 582) dans le tour armé d'une 
roue,' la puiffance eft au pnds cmme le cwtour du tambour 
eft au contour de la roiu. 

2^j* CoROLL. n. Dans le tonr armé d'une roue , on 
peut fuppofer la puiffance appliquée à une corde qui em-. 
braffe la roue , & cette corde tirée dans le plan de cette » 
roue & dans une direélion quelconque , laquelle eft tou- 
jours une Tangente à la roue, au point où la corde com- 
mence à la quitter. On peut donc fuppofer la puijfance mU* 
eptie à un point quelconifiu de la roue fans rien changer i fejfet , 
pourvu cjue la direâion de cette puijfance foit une tangente à la roue 
en ce point , & quelle tende à faire tourner la roue dans le même 
fens, 

2j8. CoROLL. III. Le chemin parcpuru par le poids 
étant égal à la quantité dont la corde s'entordlle fur le 
tambour » la puijfance a une vitejfe ejui ejl à celte du poids » 
comme le rayon ou le contour du tambour , au rayon ou contour 
de la roue, 

2 jp. Rem. Il eft bon d'obfervcr ici que la démonftra- 
tion de cette analogie fuppofe que la direélion H P dvi 

poids jSc la dire^n Kf de la puÛËmce font dans un même 

plan 
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))Ian àvec la direâ&on D F de la réfifiancè des appuis , 
parce qu^on a fint voir (j6) que cela doit- être, pour 
que l'équilibre fubfifte dans les forces réduites à trois. Or 
. dans cette machine il y a toujours deux appuis , inéga- 
lement chargés félon la pofition de la corde par rapport 
à un des boùts du tambour , àc les deux direâions des ré-« 
fifiances de ces appuis, font néceflairement dans un plan 
difiërent de celui qui pailèroit par la diredîon Pn du 
poids , par le point de la roue où la puiliance agilTante 
eft appliquée. M|is il eft aifé de faire voir que l'analogie 
jprécédente entre la puiflfance & le poids fubfifte néanmoins; 
ce n'cft que Vaoalogie entre la puifTance & la tbai^ ou 
réfiftance des appuis / qu'on ne peut démontrer par le rap«- 
port des perpendiculaires tirées de H fur les direâions 
CD, Cp. Car foit A G L ( %. 3 i ) le tambour placé ho- 
rizontalement, IK fon axe , D le centre de la roue , DH 
fon rayon ; il eft clair que fi on imagine que le poids Q . 
foit appliqué au point A de la furfacedu tambour , lequel 

Îoânt A eft néceflàirement dans le méine niveau que l'axe 
K fi Ton rire une droite horizontale AH qui tende au 
point H de la circonférence de la roue qui eft dans le même 
niveau que l'axe IK , il eft: clair que cette droite A H cou- 
pera l'axe du tambour en quelque point comme F, & qu'à 
caufe de IWemblage Se de la folidité des parties du tour, I2 
puiflance appliquée en H dans le 'fens. d'une tangente à 
la roué exerce Ton efibrt par rapport au poids appliqué en A» 
comme fi H & A étoîent les bouts d'un levier horizontal 
dont le point d'appui fût en F & les deux directions A Q , 
Tlp parallèles. Or à caufe de l'équilibre , la puiiïance en H 
eûà fon effet en A, comme FA eft à F H, & à caufe des 
triangles redlanglës femblables ABF, FDH^ona FA: 
FH::AB:pH, ^ 
2'5o« A régard de la charge des appuis , quoiqu'il foit 
ordinairement moins important de la calculer, on peut trou- 
ver celle que caufe l'adlion des deux puiffances P , /> , en fai- 
faàt abftraâion du poids, du tambouf 6c de la roue. Car 
après en ayoir trouyela quantité abfolue par le moyen d'unci 
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droite H A (fig. 30) tirée du point H perpendiculairement 
à Cfj comme fi les deux appuis'étoient réunis au point D ^ 
dans le plan de la roue du tour^ on peut confidérer cette 
quantité comme un poids fufpendu au point F (%. 3 1 ) 
d'un levier I K dont les extrémités font aux points I , K où 
s'exercent les réfiftances des appuis , la quantité abfolue de 
la charge cil donc partagée en deux parties qui font en- 
tr'elles en raifon réciproque des bras de leyier FK » FI* 

Du Pian incliné. 

^ é 

2.61. Lorfqu'on retient un corps C ( fi^ 3 2 ) fur un plan 
încfinc AB , les deux forces agiflantes gui forment l'cqui- 
Lbre , font 1° , la pefanteur abfolue de ce corps C> dont la 
diredion P C eil perpendiculaire à Thonzon^ & qui tend à 
poufler le corps en embas« 2^ » La puiiTancep qui retire ce 
corps fuivant une direétion quelconque C p. 3"" > La réfif- 
tante CR eft une perpendiculaire tirée du centre C du 
corps fur le plan , parce que c'eft fuivant cette direâion que 
le plan incliné foutient le corps C» 

261, Théorème. La puijfance p tjui retiau un poids en 
• équilibre fur un flan incliné 9 eft à a poids > comme le finus de 
F angle de rinelitudfin du plan , au finus die complément de l'tn* 
ctinaifin de la direSlion de la puijfance p fur le plan incliné. 

De2vi. Si on mené CI parallèle au plan incliné, 
Pangle D C I fera droit , & Fangle I Cp fera l'inclinaifon 
de la direélion Cp par rapport à CI, ou par rapport au 
plan incliné: donc l'angle DCH fera le complément de 
cette inclinaifbn. â^, i^es Triangles DCK, AKG font 
femblables ; donc l'angle K A G de rinclinaiibn du plan 
^ égal à l'angle D C K. 3° /Si on prend D C pour Sinus 
total, DK fera le finus de l'angle DCK, & DH celui de 
l'angle DCH. Or il eû clair ( 213 ) quep:P : : DK : DH. 
Donc p eft à comme le finus dé Pinclinaifon du plan ^ 
eft au finus du complément dç Pangle pCh 

Sl6^. Coroll. I. Si Cp était parallèle au plan incliné y la 
puijfance ferait au poids , comme le finus de V angle d*inclinaifon 
au finus total , ou comme la hautfHrBF du plan incliné, à fa 
longueur AB. 
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26^. CoROLL. IL Si *Cp étok parallèle à l'horÎEon , 

l'angle pCD feroit le complément de l'angle D CK ou de 
l'inclinaifon du plan , & alors on auroit ,La puillance efl: au 
poids y comme le finus de l'inclinaifon du plan ^ à fon idnus 
de complément: or fi on prend AB pour rayon, BF fera 
le fittus de rinclinaifon » & AF fon fini» de complément. 
Donc tfiunid la JireSHvn 4e la puijfance p efi horizontale, p: P :: 
cm^ne la hauteur du plan inclwé à la longueur de fa bafe. 

265*. CoKOLL. III. Sijur IC on fait Tangle NCI=ss 
ICpy la même puiflance appliquée en N > tiendra le Corps 
en équilibre comme qu'enp. 
266. CoROLi.. IV. Donç qmtnd tinclinaifin du plan tfiy 

ionfiattUfflus la dire^n de la puijpmce efioHUiue par rap^ 

fort au plan inclwé ^ plus il lui faut de force pour garder 

l'équilibre au poids, 

CoROLL. V. Tlus l'inclinaifon du plan diminue ^ 

t angle de la dire6iim delà fuijjance avec leplan rejîantle memcy. 

moins il faut de force en pour f air ejarder C équilibra au poids f. 
Rem. Voyez encore ce qui eicdit du plan incliné dans 

l'article qui traite des propriétés du centre de gravité. 

n°. 3^8 6c fuivants. 

Des Poids foutenus par des cordes. 

268. Tout ce que nous avons dit de Téquilibre qui k 
faitfuivant les côtés & la Diagonale d'un ou de pluueurs 
Parallélogrammes , qui expriment les direâions & les forces 

des puifî'ances , fe peut appliquer très-facilement à des 
cordes, qui étant tirées en différents fens,reftent immobiles. 
Par exemple, on peut repréfenter l'équilibre qui eft entre . 
les puiffiinces pC , P C, RC 1 ( fig. i. ) en fuppoiànt que 
le point ou nœud commun G» eft tiré de Ç en A par une 
corde C A avec une force exprimée par p C , & en même- 
temps de C en D par une autre corde CD avec une force 
PC , tandis qu'une troifieme corde C F le tire de C en F 
avec une force exprimée par CR; ou fi on fuppofe que le 
point C ( fig. 4) tiré par trois cordes placées dans différents 

plans» & dont les droites pC ^ QC , P C reprélcntent les 
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direftions éc les forces qui font appliquées aux cordes , réfttf 

en équilibre , parce qu'il fe trouve contretiré par une 
quatrième corde FC, égale & direûement oppoléeà CB,. 
qui exprime ( 8p ) la force compofée des trois forces p C , 
QC, PC : Ces cordes ainfi difpofées , ou plus généra* 
kment 9 tant de cordes qu'on voudra qui tirent un nlême 
point.ou plufieurs points*, en di£Sb'ents fens ou dans des 
plans difFerents , & qui relient en équilibre, compofent ta 
Machine funiculaire. 

2,6^, Si Ton fuppofe un poids B (fig. 33) attaché à une 
corde CB, laquelle eft nouée à une autre corde PC/, 
dont chaque bout eft accroché en P,p, cepdds fera fou- 
tenu par la machine funiculaire , parce que le crochet 
tirera lé bout p C de la corde de C en p : le crochet P tirera 
le bout P C de C en P , tandis que le poids B tire le nœud 
de C en R. 

• Il e(l clair que la force que chaque crochet employé pour 
foutenir fa partie du pends , eft égale à la tenfion du cordon 
compris depuis ce crochet jufqu'au nœud. 

270. Théorème. Les tenfionî de deux des trois cerdes qui 

compofent la machine funiculaire font entr elles récifrocjuement 
comme les perpendiculaires tirées d'un foint quelconque de la 
troijteme fur les deux autres» 

. 2^1. CoROLL. I* Chaque crochet foutient des .parties du 
feidsquifimenraifon réciproque des perpendiculaires uHf DK. 
272. CoROLL. IL Une corde ineUnée ou parallèle à tho^ 

rizon , & qui eft retenue par deux points fixes , ne peut jamais 
être parfaitement çn It^ne droite ^ avec quelque force qu^elle 
foit bandée* Car la pefanteur de cette corde fait l'effet de 
pludeurs petits pends fufpendus à chaque point de la corde* 
Or fi une corde fans pefiinteur eft tendue » les deux crochets 
h rirant également chacun de Ibn cÂtë , ta feront relier en 
ligne droite & en équilibre : mais fi on fufpend un poids 
quelconque vers le milieu de cette corde, il rompra l'équi- 
Ubre , Se fera ployer la corde plus ou moins fuivanc fa peûin* 
tcur, &la tenfion de la corde. 

U en eft de mime de prdfae tous les corps comme des 
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poutres ) des barres de fer , &c. qui font toujours un peu 
courbées vers le nûlieu /brfqu'elles font pofêes fur les deux 
bouts parallèlement à rhorizon. 

273. Remarque. La courbe fuivant laquelle fe ploient 
les corps flexibles attachés à deux points qui ne font pas 
dans une même ligne à plomb y s'appelle la chaînette : on 
en peut voir la confiruâion & les propriétés dans les Jour- 
naux de Leipfick année p. 2^^. dansPanalyfe dé* 
montrée du P. Reyne&u , tome 2. page 385^. & dans les 
Tranfaétions Philofophiques , N. 231. 

* 

Des Machines compofêes. 

a74./^UAND plufieurs machines fimple^ font réunies 
V^pour produire un certain effet, leur aflemblagc 
s'appelle une Machine compofee, 

" L'eâèt E d'une machine fimple eft d'augmenter la puiC- 
iàncep qui lui eft appliquée: Si cet effet £ eft- appliqué à 
une autre machine iimple pour lui fervir de puiflance , la 
puiffance p eft encore d'autant plus augmentée , que Pelfet 
de chaque machine fimple en particulier eft plus grand. 

Soit un levier A B (fig. 34) dont Pappui eft en D , foie 
en A une puii&nce jp , qui faifant eâbrt contre le poids P ^ 
ne le puine mettre en équilibre avec ce feul levier AB, 
mais qui le puiffe à l'aide d*un autre levier £ A » dont IW 
Jnii eft en C, parce que la puil&nce f appliquée -en É , 
& agiflant fuivant pF , fait un plus grand efïort pour abaliler 
le bras de levier AD, qu'elle ne la faifoit lorfqu'elle 
étoit ' appliquée immédiatement en A. Or l'effort qu'elle 
hit en A étant ( 23 3 ) à la puiifance v , comme £C à CA » 

il fera = - . ^ Et puifque c^t çffort agit fur le levier 
AB9 en fone que le poids P eft en équifibre, on aura 
: p :: DB : DA..Donc x D B . 

&en ôrant la fradion , D AxE C xp=PxDBxC A , 
jS^rédui&Qt gr^portion , f ;,P ;;DBxCA : D A,xEG» 
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£t c efi l'analogie d'une machine compofëe de deux leviers; 

275* . D'où U fuit que dans.mi machine cwnfofée , dwt l$s 
pièce f agijfent leS' mes jur Us autres , la puijfance efl à l'effet , 
en r a if on compofée des rapports de chaque Machine fimple , 
dont l' ajfcmblage forme la machine compofée. 

zjJS, Remarque. La méthode de comporer ces rap- 
ports eft plus abrégée dans le calcul des machines dont 
nous allons parler ; liiais elle eft fondée fur la précédente. 
On défigne par des lettres l'eflèt de chaque machine ^ & on 
multiplie par ordre les termes de leurs analogies : on divife 
cnfuite par ces lettres la première raifon de l'analogie corn- . 
pofée qui enréfulce > & cette première raifon de vient fimple* 
rar exemple, ayant appelle E l'effet du premier levier, on 
aura p : £ :: CA : £C. £nfuite £: P D B : D A : donc 
en multipliant par ordre pxE: PxE:: CAxDB: ECx 
D A ; & divifant la première raifon par E , ce qui ne change 
pas le rapport (Eiem, 2^6) on aura :F:: CAxDB.: 
£CxDA. 

• Lorfque les pièces d'une machine n-agKTent pas les unes 
fur les autres, mais qu'elles partagent entr'elles le poids : alors 
la puiflânce eft au poids, comme la fomme des antécédents 

de chaque raifon eft à la fomme des conféquents. Telles font 
les moufles. 

Nous n'entrerons pas dans un grand détail des machines 
compofées» nous en expliquerons feulement les plus ordi* 
naires § (avoir le coin , les rouages > les vis ^ & les poulies 
mouflées. 

Du Coin. ^ 

277. Le coin eft compté ordinsurement parmi les ma* 
chines fimples : on va voir cependant qu'il ne fait fon effet , 
que comme une machine compofée de deux plans inclinés, 
éc de deux leviers, 

C'eft une efpece de prifme triangulaire ABD (%• 31) 
qu'on fuppofe ifofcele , c'eft-à-dire, tel que fes faces AD , 
BD foient égales ; il fert à foule ver les fardeaux , & fur-tout 
i fendre du bois en introduiÊmt ion taillant dans une fente 
déjà commencée* 
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278. Loriqu'on applique une pui0ânce P fur la tête Â B 
du coin, les deux côtés de la fente (e féparent, & preffent 

chacune des faces AD, BD du coin à caufe de la réfif- 
tance du bois; or quoiqu'ils touchent ces faces en un grand 
nombre de points , on peut cependant fuppofer que leurs 
efforts font réunis aux feuls points I , K , & qu'ils agifl'ent 
dans les direâions IC, KC perpendiculaires- à ces hces. 
Car les fibres du bois font fort élafliques , & en même- 
temps adhérentes les unes aux autres , enforte qu elles 
s'allongent à mefure qu'on les tire , & qu'elles ne fe fépa- 
rent que quand la force avec laquelle on les tire furpalTe 
celle de leur reffort. Par l'eâbrt du coin les £bres qui font 
dans la ligne M H font d'autant plus allongées qu'elles font 

i>lus près de l^excrémité M de ce qui refte à fendre ; & pat 
eur reflfort , elles font d'autant plus de réfiftance à leur 
réparation , qu'elles font plus allongées. Cependant fi le 
morceau de bois eft long , cet allongement ne s'étend dans 
h ligne M H que jufqu'à un certain point comme Q au-delà 
duquel VeSott du coin ne fe fait plus fentir : Or quoique U' 
longueur de MQqui exprime le nombre des fibres allongées 
feit inconnue , aufli-Hen que la quantité abiblue de la réfif- 
tance compofée de lafomme des réfiftances de chaque fibre , 
parce que tout cela dépend delà nature particulière du bois; 
cependant pour connoîrre à peu près le rapport de l'aélion 
de la puifTance P à fon efièt, on peut fuppofer qu'il n'y a 
qu'une feule fibre vers N, entre M & Q, dont la réfiftance 
équivaut i la fomme de toutes les autres ; ou , ce qui revient 
au même , on peut fuppofer que le bois étant réellement 
fendu depuis M jufqu'en Q , il y a un lien en N dont la force 
ed égale à la fomme de toutes les tenfions des fibres depuis 
M jufqu'en Q» & alors il eft évident que pour rompre ce lien> 
il fiiutque les faces du coin agiffent fiir les points h K.» comme 
fur des bouts de levier 1 N Q , KN Q dont le point d'appui 
eft en Q,&dont les bras font N Q , I Q, & NQ , KQ ; ce 
qui fe fait par la décompofition de la puiifance P qui agit 
dans la direâion PC , en deux efforts égaux C I , CK per- 
pendiculaires aux côtés Â M > B M de la fente. Cela pofé, 

Fiv 
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27p. Tu£OB. VI. Si me fuiffance P apfliquéc Jur la tet(^ 
. A B , d^m coin ifofcelci efi en équilibre av^c Us parités £u» 
W9f€easi éU iois dans lequel il eft tngagi ; cette fuiffance P efi 
jl la réfijtance R du bois y cemme ABxQNi^ADxIQ. 

Pour démontrer cette propofition nous confidérerons qu'à 
caufe de l'égalité des parties de la figure de part & d'autre 
de la ligne PH, nous pouvons déterminer feulement PefFort 
de la moitié PAD du coin fur la partie IPI y puis ayant 
^oublé tous les termes 9 nous aurons tout VeSon du coin 
entier y fur toute la pièce de bois« 

Il eft évident que fi du point D on tire D E , DF pa-^ 
ralleles à C K , C I , les côtés égaux C E, C F repréfenteront 
les efforts de la réfiflance du bois , & D C celui de la puif- ' 
fanceP. Donc ^ DC exprimera y P ou Pefibrc fait fur la 
partie IH , & CE la réfiflance de cette partie. Or 1°, leç 
triangles C£ D , AD B font femblables ; car ils font ifo-^ 
fceles à caufe de Pëgalité des faces du coin , ôc ^e celle 
des forces CE,CF ou ED, & que les triangles reélan- 
gles APD, DIC étant femblables par la conftruélion , 
l'angle E C D=B AD, On aura donc , CD : C E : : AB ; 
AD. Et en prenant la moitié du premier & du troiûeme. 
terme 9 î P : C£ :: AP : AD. Mais à caufe du le^er ^ 
CE R :: QN : IQ. Donc en compofant , ( 2j6y 
:: AFxQN.-ADxIQ; &en doublant tous les. 
termes P:R::2APxQNouABxQN:2ADxIQ. 

280. Rema&que I. Lorfqu'on fait ikuter un éclat . avec 
tm coin , ou qu'on fouleve un fardeau » ce n'eft pas que ce. 
coin' ne £iflê un .effort égal des deux coté» de fes faces 1^ 
&*qu'il n*y fente une jréfiftance ëgale : maïs c'eft qu'à caufe 
de la foiblelTe de la partie enlevée , la réaélion de celle qui 
rcfte immobile, fe joint à laftion du coin fur celle-là, 
contribue à produire cet effet. 

^aSlvRsM ARQUE II. C*eft à l'effet du coin qu'on doit 
rapporter la force des dous , des aiguilles s des épéet , &c^ 
pour percer ; celle des cifeauxji coutcauX;^ coignées , fabrçs ^ 
tîifoirs;! &c. pqur couper, . 
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Remarques fur' la farce de la percujptm: ' 

282. Nous avons fuppofé jufqu'icî que les puiflânces 
appliquées aux machines pouvoient s'exprimer par des 
poids (249): mais cette fuppofitîon ne peut avoir lieu 

lôrfqu'on employé la force de percuffion , foit en faifant 
tomber un corps fur un bout de levier , foit en fuppofanc 
qu'il foit frappé par un corps mu uniformément. La force 
de percuffion produite par fa rencontre d'un corps pefiinc 
n'eà pas comparable à celle de la preifion que ce corpa 
peut taire par fon poids feulement ; car la force étant égale 
au produit de la maffe par la vîte(re celle d'un corps 
pefant en repos, ne peut être que le produit de fa malfe 

par une vîietk infiniment petit^^^ Elle peut donc s'cx<^ 

mu , 
primer par — ^ au lieu qu-un corps qui tombe , ou qui ib 

meut uniformément a une vîtelTe finie , & fa force efl: = w //. 

Il ne faut donc pas s'étonner de ce qu'en frappant légér 
rement la tête d'un clou à demi-enfoncé dans du bois , on le 
lait entrer plus focilement » quç fi on pofoit doucement fur 
cette téte un poids de 1 000 livres. 

283. A l'égard de la comparaifon des forces de percuf- 
fion produites l'une par un mouvement uniforme, Fautre 
par un mouvement uniformément accéléré ; il eft évident 

qu'en fuppofant les^maifes égales , ces forces font 
égales auffi , fi l'efpace parcouru par le mouvement uhi<- 
forme dépuis le commencement dq mofuvement uniformé^ 
ment accéléré, e(l double de celui quia été parcouru par cç. 
mouvement accéléré. 

De^s Rouages. 

284. On sippelle Rouage une machine ou une partie de 
niachine compofée , o& trouve un aflèmblage de plu^ 
fieurs roues divifées & entaillées en parties égales, dont 
celles qui font faillantes s'appellent Dents, Chaque roue eft 
fixée à un axe ou tour mobile fur des pivots ; cet axe eft 
liù*mêa^e ou diyifé en dents égales , & s'appelle J'isnon de 
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la roue » ou bien il eft compofé de petits cylindres 9 ou 

Fufeaux parallèles , & difpofés k égales difiances autour de 

Paxe des pivots , & alors on l'appelle Lanterne. La prc 
miere pièce d'un rouage n'eft pas ordinairement une roue 
dentée: c efl un tour fimple» ou une manivelle , dont le 
pignon ou la lanterne engrenne dans les dents d'une grande 
lotie f qni porte elle-même un pignon ou une lanterne 
engrenée dans les dents d'une autre roue , & ainfi de 
fuite julqu'à la dernière roue , qui n'a pas de pignon , mais . 
feulement un tambour, fur lequel s'entortille une corde, 
qui attire un fardeau. Voilà en gros Tidée de cette machine. 

j*. Theor. La fuijfance p appliquée à la manivelle £un 
remage , tfi au poids P attiré par la corde , ccmme te prbduii 
des rayons de chaque pignon ou lanterne du tambour, efl am 
produit des rayons de chaque roue &. de la manivelle, 

Dem. Chaque roue avec fon pignon n'eft autre chofe 
qu'un treuil. Suppofons un rouage compofé d'une mani- 
velle dont le rayon foit D , & de deux roues dont les rayons 
fixent ^» /y que le rayon du pignon de la manivelle foit 
R , celui de la première roue r 9 celui de la féconde p. Soit 
E l'effet de la manivelle & de fon pignon, e l'effet de la pre- 
mière roue & de fon pignon , P qui eft le poids attiré fera 
l'effet delà féconde roue & de fon tambour: & on aura 

(25^) ces trois analogies p:E :: R:D E: ev.rià 

• e : P : : ^ : A Donc en compofant i2rj6)piVit 

^85. CoROLL. t. Tlus ily aura de roues , plus t effet Jera 
grand , toutes chofes d* ailleurs égales, 

2^J. CoROLL. IL Plus les pignons feront petits en com^ 
paraifon des roues , flus la machine aura de force: le calcul en 
eft £iicile. Si après avoir pris toutes les largeurs des roues 
& des pignons , on trouve D = i o , d= 1 2 , ^= I J & 
R = 2 , r=3 , p=3, & fi f =50 livres , on aura 

P=^i^=s f 000 livres. Mais fioneftt trouvé 0== ly » 

R r p 

éiŒi8,ir=2o;&Ra=ai,f=a«iT,f=a,p étant tou- 
jours de jo livres; on aur<Ht eu P» 90000 Uvres. 
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SlSS. Theorbhb. Ihms tut rêêufe tnnmituimint^ Unmn* 
•hn des tours de manhetU efl i alm diS tmtrs dt lafnmiere 
roue, &€n général le nombre des tours d'une roue quelconque A, 

ejï au nombre des tours de la roue B à qui elle donne le mouve- 
ment ^ comme le nombre des dents de la roue B , au nombre des 
dents du pignon ou des Juftaux de la lanterne de la reue A. 

Dem. Tandis que la roue A fait uji tour^ Icn pignon 
n'en fait qu^un ; maïs il ne fait faire à la roue B qu^une partie 
de révolution , qui eft d'autant plus petite , que le nombre 
des dents du pignon eft plus petit par rapport au nombre 
des dents de la roue B. i)onc le mouvement de révolution 
de la roue A , eft d'autant plus grand que le mouVemenc 
de révolution de la roue B, que le nombre des dents de 
cette roue B eft plus grand que le nombre des dents du . 
pignon de la roue A. * 

28p. CoROLL. I. Puifque le nombre des dents de chaque * 
rouecompofe fa circonférence, & que ces dents font égales ; 
on peut fubftituer au rapport précédent celui des circon^ 
férences , ou même celui des rayons* 

^90. Go&oLL. II* Le nembre des tours de manhrelle eft à . 
eelm des tours du tamhouT • eofitne le produit du nombre des 
dents ou delà circonférence ou des rayons de chaque roue , efl au 
produit du nombre des dents ou des contours ou des rayons de 
chaque pignon. Car ii on appelle r , x les contours ou le nom- 
bre des dents des deux roues; L, les contouraon le nombre 
des dents des deux pignons ; N , 1» » r le nombre des révolu- 
tions de la manivelle & de chaque roue , & par confëquent 
celui de leurs pignons ; on aura toujours (2^8^ N;;? :: 
plL y Ôcn:v :: k: L Donc , N : f : : x ; L /. 

. 2<^i* & 2p2. Rem. Ceci nous conduit à quelques pra« 
tiques de calcul utiles dans les arts oh l'on empbye I9 
louages , comme dans l'horlogerie. 

L Dans un rouage en mouvement, un pignon peut mener 
une roue , ou une roue peut mener un pignon , félon que la 
force motrice eft communiquée à la roue par le pignon, ou 
au pignon par la roue. Dans ces deux cas : Pendant une 
ritwlution entière de la première pièce tpd mm toutes les autres. 
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U mHÊvmm réwlmhH de la dirniirt fiiu ntenée ef 
exprimé par le preduU'des Jraciions^ dent vhaque mtmérateur 

eji le nombre de dents de chacjue pièce ^uimene ^ & chaque 
dénominateur efl le nombre de dents de chaque pièce menée. 
Car foit D le nombre des dents d'une, première pièce qi» 
snene,. foitN le mouvement de révolution d'une preiniere 
pièce menée dont d foit le nombre des dents : tandis que la 
pièce qui mené fait une révolution , on a ( 288 ) I : N : : 

d : D donc N =^ : & il l'axe de cette première pièce me- 
née , porte une autre pièce , dont le nombre de dents foit B, 
laquelfe ferve à mener une féconde pièce dont le nombre 
des dents foit ^ , fi on appelle n le mouvement de révo« 
^ lution de cette féconde pièce menée , on aura (288) 

N ou ^ : » \\h\ B; donc»=^I=2.xHI &ainûdc 

fuite. Si , par exemple , on a un rouage compofé d'une roue 
de 48 dents qui mené un pignon de 8 , à l'axe duquel eft fi- 
xée une roue de 40 dents , qui mené un pignon de 5, lequel 
porte fur fon 9xe une roue de 36 dents , engrenée dans un 
{»gnon de (( , auquel foit fixé un tambour ^ ou une roue de 
rencontre ; le nombre détours que&it le tambour, pendant 
que la première roue en fait un, eft ^x^x-^=240, 

293. lU. D'où il fuit, qu'on peut faire faire le même 
nombre détours à une roue de rencontre ou à un tambour , 
en employant des roues & des pignons , dont les nombres 
de dents (oient tous différents de ceux d'un autre rouage , 
pourvu que les fra étions qui fervent à exprimer ces roues avec 
leurs pignons jfaffent-un même produit : Ainfi ™ t"^ ¥^ 
— 240 exprime un rouage » qui fait le même effet que le 
précédent. 

204. IV. De ce que^f x ^ x ^ = & 

qu'en quelque ordre qu'on mette les termes du numérateur ; 

& ceux du dénominateur , on aura ( Elem. 45" ) toujours la 
même valeur, il fuit qu'abfolumcnt parlant on peut donneç 
à vM^ç des roues prifes à volonté dads le niu^ér^tç^r « cqIuî 
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ies pignons au'on voudra prendre dans le dénominateur; 
& que toutes les roues & pignons étant ainfi employés , le 
rouage produira le même eSst. Mais cela n'eft pas entiè- 
rement arbitraire dans ia pratique , par la proportion qu'il 
faut donner à ces pièces, fuivant la matière qu'on employé 
i les faire , & félon le volume qu'on veut donner à la ma- 
chine ; ce que rexpérience apprend aux artides. 

295. V. Etant donné le nombre des roues & pignons par 
lefquels on veut fairevfaire à un tambour , ou à une roue de 
rencontre , un^tcrtânTnombre de tours donnés , tandis que 
la roue à laquelle la puiiTance motrice eft appliquée n'en 
fait qu'un , pour trouver le nombre des dents de ces roues 
& de leurs pignons , on peut fuivre cette règle , qui eft fort 
alfée dans k pratique : foit propofé, par exemple , de faire 
faire 3600 tours au tambour ^ par le moyen de 4 roues 
& de 4 pignons. Prenez, tour ter nomtrer premiers qui font tes 
divifeurs du nombre des tours donnes : Ainfi 2 , 2 , 2, 2 , 3 , 5 , 
j , J font ceux de 3 600. Diflribuez. ces divifeurs en tel ordre 
que vous voudrez* 9 four en faire autant de farts que vous avez» 
de roues à engfloyer, Âinfi je fais les quatre parts a , 2 ; 2 , 3 ; 
^ > 5 9 3 9 ^ * pf0^^ de chacun démembres qui font chaque 
pan , faites autant de nmnératêtrs JefraêHons à chacune def' 
cruelles vous mettrez^ I pour dénominateur. 3^2i\dor]C 7, 7, — , 
~. Adidtipliez, chacun des deux termes de chaque fraHion par 
tel nombre enticK que vous voudrez, , mais qui exprime le nom- 
ire des dents que vous voulez, donner à vos pignons» Ainfi 

jefais 1X7=.^, 4x8=iji, if x6=»^, ifx j = :ii. 

Enfin faites une fraSlien compofée du produit de toutes cet 

fratVions , & choi/ijjèz, dons les numérateurs chacune des roues 

à laquelle vous donnerez, pour pignon un des dénominatcurSm 

J'ai donc ^^^^^^^Q^7< p^^^ diftribuer ainfi f 

7x8x6x5 ^ f r 
T" * ^ » T"» T* ^^^^^ P" prendre pour mes quatre parts » ^ 
aX2xy ; ;îX3 ; 2x3 ; 5 : j'euffe eu ^ , f , ^, |, ce qui m'aur * 
roit donné un autre rouage (équivalent &c. 

296. VL Delà il eft aifé de voir comment on peut cal- 
culer le nombre des dents qu'à dû avoir une roue ou un 
pignon perdu | dans un rouage dont l'efièt eft connu. 
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297. VIL On peut de* même trouver le changement 
qu'il faut faire à une fimple roue , ou bien à une roue & à 
foB pignon , pour changer à volonté le nombre des tours 
4l'un tambour 9 en contervant toutes les autres pièces du 
rouage. Comme fi on vouloir changer le rouage ^ > ^ , 
'7' 9 v ^"^^ donnât 4000 tours de tambour , 
en gardant toutes les pièces , excepté la roue de 48 & le 

* 

pignon 6, On fera x— x ^x ^ s= 4000 , donc — = 

-4T^=V» d'ûi l'on voit qu'il faut fubffituer dans le 
rouage, une roue de 80 dents menant un pignon^dep^ à 
la place de la roue de 48 menant un pignpn de j5* 

2^8. Théorème. Dans an rouage en é^uiliirè t la puif- 
fance ejî au poids attiré ^ en raijon réciproque des ejjpaces quils 
tendent à parcourir. 

Quoique cette propofition foit une fuite évidente de 
l'équilibre ( 217 ), voici comme on la peut démontrer. L'ef* 
pace que lai puiffimce 6u Pextrêmité ae la manivelle ten- 
dent & parcourir , e(l égal au produit de (a circonférence C 
par le nombre de fes tours N. Or (apo) le nombre de 
fes tours étant comme fon efpace fera CckI Par la 
même raifon l'efpace parcousu par le poids , eft comme le 
produit de la circonférence x de fon tambour , par le nombre 
de fes révolutions, c'eft-à-dire, comme L/x. Or (Elem. 
582) CemLlx :: RrprDJA Et(285^ jp:P:: Rr fi 
t)dS^, doncp : P :: Ccx, : L/a. 

De la yis & de fon Ecrou. 

» 

299. Tout le monde connoit la vis & fon écrou : pour 

en pouvoir calculer l'effet , il faut concevoir tant de trian- 
gles égaux qu'on voudra D /; H , I i , i K , ( fig. 35* ) 
&c. redlangles en ^ , i, I? , dont les bafes H ib , I i , R t ^^^^ 
égales au contour du cylindre A M* Si on replie ces trian- 
gles fur le cylindre » U eft clair que les^ points H , I, K 
. tomberont fur les points î, l^, en (orte que les hypoténufes 
formeront autour du .cylindre une certaine courbe fpirale 
uniforme Dabbick^ ^u'po appelle la vis* Les diûances 
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iégales Di^y /^i , f s'appellent /r/ p^/ de la vis. H eft clair 
auffi qu'il faut que cette courbe foit en relief. L'écrou eft 
une vis formée de la mcme manière dans la concavité d'ua 
cylindre creux» fa courbe doit être égale à celle de la vis , 
& fes pas auili égaux, afin qu'elle puiffe én être l'écrou. 
. 300. U y a trois manières de fe fervir de la vis ic de (bu 
écrou : la première eft- de fixer Pécreu » & de faire tourner 
la vis dans l'écrou : la féconde eft de fixer la vis , <Sc de faire 
tourner récrou : la troifieme eft de fixer la vis , en forte 
cependant qu'elle puiife tourner fur fon axe» & que l'écrou 
en approche en gliifant contre un plan finis tourner» On £ût 
tourner la ou fon écrou par le moyen d'un tour » qui 
forme la tête de la vis ou le plan de Técrou , ou par des 
leviers qu'on applique à l'un ou à Tautre. 

L'ufage de la vis eft d'attirer un fardeau attaché à la 
partie mobile 9 ou de preiTer un corps contr^ un plan en y 
appuyant le bout de la vis mobile , ou autfement* 

501. Pour concevdr l'aâioa de la vis , il faut confidérer 
^que fi on ne lui fuppofe aucune pelànteur , 6c que la vis 
& fon écrou foient libres , & dans un état partait , Técrou 
doit tourner autour de fa vis, ou la vis dans fon écrou , 
comme un plan gUife en montant fur un plan incliné^ avec 
d'autant plus de facilité, que les pas de la vis feront plus 
ferrés. Mais fi l'écrou^ par exemple, eft chargé d'un poids» 
tous les points de là fpire preflent tous les points de celle 
de la vis , de même que tous les points d'un plan chargé 
prefTent tous ceux du plan incliné fur lefquels il gliffe. On 
peut donc repréfenter l'effort de chaque point de l'écrou 
fur lé point correfpondant de la vis , par celui d'un poids P 
(fig. 36) , pofé fur un plan incliné I KL, qui eft un des 
triantes dont lavis eft.formée. Cela pofé 

302. Théorème. La puijfance appliquée -au levier ejui efl 
perpendiculaire à l'axe de la vis ou de fon écrou , eft à la force 
avec laquelle la vis oh fon écrou font leur effet , comme un pa£ 
de la vis y eft à la circonférence décrite par le bout du levier* 

Dem. Si D R. repréfente le levier deftiné à faire tourner 
h vis ^ U eft clair que l'axe de cette vis refiant immobile f 
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le p'oînt d'appui de .ce levier eft en D , que les bras font 
DN , D R ; & que la puiflance R doit faire (équilibre aveC 
une force F capable de foutenir l'effort de Técrou contre 
la vis, ou de la vis contre Pécrou. On a donc (254) R.: 
F : : DN : DR. Or (£lem. ;82) D N eft à D R, comme 
L K. contour de la vis , e(l à H contour du cercle décrit , 
par l'extrémité R du levier : Ponc R : F : : L K : H. Mais 
l'effort que fait chacun des points de l'écrou fur chacun des 
points correfpondants de la vis , étant repréienté par celui 
d'autant de poids F ^ retenus cBacun en équilibre fur le plan 
incliné* IK 9 par une force p appliquée à chacun dans une 
direction parallèle à LK, on ia pour chacun de ces poids 
( 264 )p': P : : ILrLK.Donc (Elem. 3 10 ) la femme de 
toutes les forces p nécelfaires pour retenir en équilibre tous 
les poids P, eftà la fomme de tous ces poids : c'eft-à-dire^ 
|a force F capable de foutenir tout Teffort £ de l'écrou 
.contre la vis y eft Si'Cet efibrt E, comme IL i LK; ou F: 
E : : IL : L K. Donc en compofant (276 ) R : E : : LKx 
IL:HxLK::IL:H. (Elem. 296). C'cft-à-dire , la 
puiiTance appliquée au levier eft à fon effet fur la vis » 
comme un pas de la vis , e(l à la circonférence du tour , ou 
du cercle décrit par le bout du le^er* 

303. CoROLL. L La vîteflè du poids dont un ëcroa 
glilfant eft chargé , ou qu'une vis preflle , eft exprimée par 
un pas cle la vis; & celle de la pui^fance par la circon- 
férence du levier : La puiffance efi donc au foids, en raifon 
riciprocjue de leurs vitejfes, 

, 304. CoROLL. IL Plus les fos de la vis feront ferrés & 
le levier lo7Jg , p/«x lavis aura ePeffet. 

De la Vis fans fin. 

■30J, Quelquefois on applique la vis à une roue pour 
lui fervir de pignon , elle s'appelle alors Vis fans fin : 
Ton conçoit aiflnient qu'elle fait autant de tours que la roue 
a de délits , parce qu^eUe engrenne fes pas fuccelfivement 

dans chaque dent. 

306. THJBO&BMEf Quand me roue Ajourne £ar le moyen 

d'une 
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tfkriêvif fanf firt^ la puijfance applicjuée au levier ^ a la wà* 
mvelU ou à la roue dont cette vis efl le pignon ^ eft à fort effet; 
par exemple ^ au poids cju attireroit une corde entortillée fur le 
t^mèoHr de la 'fûUjS Â; cenwte' U produit d^un pas de la vis 
far le rayon du tambour^ au produit de la çircottférence décriu 
par le levier multipliée par le téfjfon de la roue A. 

Dem« Cette propofition e(l évidente par ce qui a été 
dit ci-delTus (25* J & 302). Car Ja puilTance appliquée à 
la manivelle, eft à i'eliet de la vis fur la roue A, comme 
un pas de la vis , à la circonférence décrite par la mani» 
velle : & TefFet de la vis fur h roue A, eft au poids attiré 
par fon tambour comme, le rayon db tambour, aii rayon 
de la roue A ; <& par conféquent en multipliant ces deux 
proportions , on aura l'analogie propofée. 

307. CoROLL. 1. Par un même raifonnement, on verra 
que Û on applique une piùflance p à une manivelle M, qui' 
. faflê tourner par le moyen d'une vis fans fin m unie roue A 
dont le pignon a hSc tounierHii^e autre vis fans fin O , la- 
quelle vis fàflfe en méme-temps tourner une roue B , dont 
le pignon ù faiTe tourner une autre vis fans fin Q, laquelle 
vis falTe encore tourner une troifieme roue G , qui porte le 
tarobour fur lequel s'entortille la corde , qui attire un 
fardeau P : on verra , dis-je^ que p eft à P comme le *pro«* 
duit fait d'un pas de la vis m multiplié 1*^» par le rayon 
du tambour , 2° , par les rayons des pignons a, h y 3° , par 
les rayons des vis fans fin O , Q , qui agilTent fur les roues 
B & C ; au produit fait de la circonférence décrite par la 
manivelle multipliée, 1° , par les rayon? des roues A, B,C, 
2% par les rayons des vis O , Q , qui agifTent fur les pignons 
des roues A oc B. Car la propofition précédente donqe déjà 
1^ , l'analogie compofée ... La puiflance p eft à l'effet du 
pignon a , comme le pas de la vis m multiplié par le 
rayon du pignon a^ eû à la circonférence de la manivelle 
multipliée par le rayon de la roue L'effet du pignon a 
eft de faire tourner la yis O » qui fait tourner elle - même la . 
roue B de même qu^un tirudl: il vaut mieux dire de même 
qu'une manivelle appliquée à une viSj & «i^û rejardeic 
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tout comme des vis. Faifant donc D^d^S" les pas èé 
vis, ) 2°, l'eiFet du pignon a fur la vis O, eft à 
reifet de la vis O fur la roue B» , comme le rayon de cette 
vis à Pendroit oà elle eft engrenée dans la roue B , au rayon 
de cette mime vis à-l'efldroit oà elle eft engrenée dans le 
gnon tf. 3^ , L'e£R>rt de k vis O for fa roue B , eft à celui 
avec lequel cette roue fait tourner fon pignon b , comme le 
rayon de ce pignon au rayon de la roue. 4® , L'effet du pi- 
gnon ^ fur la vis eft à i'eâèt de cette même vis fur la roue 
C f comme k fayon de cette vis i Tendroit oà elle eft en- 
grenée dans h roae C, au rayon de la même vbi Peiîdrotc 
où elle eft engrenée dans le pignon L 5**. Enfin l'effet de la 
roue C fur fon tambour , eft à l'effet P de ce tambour ; com- 
me fon rayon , eft au rayon de la roue C. Donc par une ana-^ 
logie compofée , on aura le rapport de k piitflânce p an 
poids P tel qu'on vient de k donner. 

308. CoROLL. n. n fuit Mit quek vîteflb de k der-^ 
niere roue C doit être très-pétite , puîfque chaque roue ne • 
fait qu'un tour, tandis que la vis qui la fait tourner en fait 
autant que la roue a de dents. 

309. ExEMl^LE pu CALCUL DE GBTTB MACHINE. Sok 

U ravon de k manivdle de i58 ligner, k circonférence 
lèra(Elem. 616) de loj 5 lignes. Soit le rayon delà roue 

A de 95 , de la roue B de po , de la roue C de 85*. Celui 
du pignon ^ de 20 9 du pignon ^ de 1 8 , du tambour de 
l(S lignes. Soit la moitié de Pépaîffeurde la visO ou Ibn 
rayoni Tendroit oà elle toucbe le pignon de 14 lignes : 
ik rendroit où elle touche la rone B de 9 lignes : k rayon 
de la vis Q ^ Pendroit où elle touche lepignon ^ de S lignes , . 
& à Tendroit où elle touche la roue C de 6 lignes ; foit 
enfin le pas de la vis ^tj de i ligne ; par Panalogie on aura 
f :F;: I xaoxpxiSx 5x 16: io^6x 14x^0x8x85,' 
ou f : P :: 3 1 1040 : 86858956800 : donc fif eft i livre, 
P fera de 27925 3 | Hvres , c'eft-l-Are» une ttvre en fod* 
tiendra plus de 279253 en éijuilibre. ' 
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Des Mûufies^ ^ 

J 10. Les mouflefs font des aflemblages de plufieurs pou- 
lies dans deux chapes. Ce n'ed qu'une répétition de pou* 
lies qui âgiflènt ehfemble ^ & non les unes fiir les autres » 
en que» cette machine diiière des autres machines comporéet 

Î|ue nous expliquons ici. Elles tournent quelquefois toutes 
ur un même axe ou goujon dans chaque chape , quelquefois 
elles font placées les unes au-delTous des autres avec un 
goujon pour àhacune : on fixe une des chapes ( qu'on ap- 
pelle alors Mm4e fixe ) à un point immobile > & l'autre (ap>» 
pellée Moulie wAile) au &rdeau P qu'on veut atdrer vers 
fa moufle nxe. On attache pour cet efièt lé bout d'une cor- 
de , ou à la chape de la moufle mobile y ou i celle de la 
moufle fixe , ou à quelque autre point immobile : & l'ayant 
fait paâer fucceffivement fur chaque poulie de chaque mou- 
He» on applique une puiflânCe / à l'autre bout de la corde 
pour la tirer. 

9 1 f • Théorème. Le fardeau ^ étant en équtl^êomclà 
fuijfance p , la corde efl var-tout également tendue. 

Dem. La partie pli ( fig. 38) de la corde oà eft ap- 
pliquée la puifTancep» a une teofion égale à celle de la 
partie ( 24^) ; par la même railbn la tenfion de la 
partieKtf efl égale i celle de «6, &c. 

312. CoMlX* Il ftikde-là que la tenfion de ehâque partie 
de la corde efl égale ik la puijfance p 9 ou que chaque partie de l^t 
torde fait fur chaque poulie un effort égal à 

313. Théorème. En fuppofant que les deux cordons epi 
gmbre^ent ehacum des pûuUef de U mobile fent des em^ 
gles égaux devart & asutre avec la dreUeefu le centre Je U 
poulie décrit dans le mouvement de la moufle, i^* Si le bout R 
(fig. ^ç) du cordon efl attaché i la poulie fixe , ou à tel point 
fxe quon voudra , la pui^anee f efl au poids P , comme 1 à la 
fomme des quotients de chaque foutendante de tare enÊbraJfé gat 
la corde dans la moufle mobile , divifie far fin r^pon* 

DfiM. Le poidi P efl; égal à lalbnune 4c8 charges ^uc 
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portent cbaque poulie mobile : car eelles qui font fixes M 
fervent qu'à changer h direéUon de la corde , pour la 

faire paffer par - delTous plufieurs poulies mobiles ( 249 ) : 
or le bout de la corde R étant attache à un point fixe , la 
charge de la première poulie ii^^ fe connoît (2^0) par 

cette proportion id : kh p : - ^^ . Celle de la féconde 
KH par celk-ci , KD : KH :: p ; & par confé- 

quent P = V!^ ^ £2515. En réduifstnt cette équa^ 
don en proportion; pz t ix 1 : ^4"+"^- 

3 24« CoRO|<L. Si Us cordes étoicnt parallèles entr elles , la 
fuî]fa?7ce feroit au poids , comme l au double du nombre des 
fouUes mohileu Car alors les cordes embraiferoient la moi* 
tié de chaque poulie & on auroit kh=tzkdy &KH 

a KD , donc 7 « 77 "kd ^ 7= * P'"*^ 

portion p : P :: i : 4. 

3 I y . ir. Mais fi le bout de la corde R ( fig* 38 ) atta- 
€hé i la chape mobile ^ ta puijfance eft au poids > comme i 
femm€ du quotient de la moitié de la foutendante de la.dfrnuro . 
foulie fixe , divifée par fin rayon , ^ des eptotients de chaque 
foutendante entière des poulies mobiles , divifée par fin rayon. 

Dem. Si la corde ell attachée en R , le bout b K contribue, 
à foutenir le poids P comme fi une puiflance p tiroit le cordon 
icl^de c vers i, auquel cas cette puiffance p foutiendroit en 
équilibre la moitié de la charge de la poulie fixie B. Or cette 

cdarge fe trouve en faifànt hbibcizp: ^-^T » ^^"^ 
fort que le bout de la corde b R foutient ed = - -^'^ ^ 
sss^^-^ ; & les poulie^ mol>iles D foutenant les mér 

DO 

mes eiForts que dans le Théorème précédent^ on aura P ss 

pxbf p^kh pxKH . , « , . -n 

-^y 'YT KD " * ^ ^^^^^ 1 analogiaf : r : ; 
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3x6. CoROLL. Quand Us cordes font parallèles entr elles , 
la puiffatÊce tfi au poids , eûnme Vmtté ejl à 1 plus U douile du 

nombre des poulus mobiUs : car alors gj=i»f^=^jOC |^ 

=sb2; donc p : P :: i : 1:5*. 

317. ScHOLiE. Si les deux cordons de quelque poulie 
de la moufle mobile ne font pas des angles égaux de parc 
& d'autre avec la droite que le centre de la poulie décrie 
dans fon mouvement • alors il faudra fubdituer aux Ana- 
logies précédentes , celle qui fuit : La puiflànce appliquée 
à Textrëmité du cordon , eft au poids entraîné par la 
moufle mobile , comme le rayôn ou finus total , eft à la 
fomme des cofinus de Pobliquité de chacun des cordons 
qui embraifent les poulies mobiles , à l'égard de la droit^ 
fclon laquelle la moufle mobile produit ton effet 9 ou ce 
.qui <;ft le même à l'égard de la droite que le centre de 
chaque poulie mobile décrit dans {on mouvement. 



Des principales Cattfes qm font objiacle à f effet des 
• Machines ,&dela manière d'y avoir égard 

dans le calcul. 

• 318.TL s'en- faut de beaucoup que la pratique & la conP 
JLtrudtion des machines repondent à la théorie. Nous 

•avons fuppofé dans les calculs précédents que tout étoit 
dbns un é»t de perfeâion : on va .voir combien il en faut 

•rabattre. Si l'état des chofes ppuvoit être conforme aux 
fuppofitions géométriques , une Fourmi pourroit conduire 

«dans un terrein uni & de niveau une charrette chargée de 

.plus de J 000 livres , que cinq chevaux ont bien de la 
pdne.de tirer fur un chemin pavé ; car fuivant la conllru- 
ffion géométrique , les roues font des cercles parfaits 9 
parGiitement mobiles & en équilibre £uf leur axe ou' eflieu ; 
elles ne touchent la terre qu'en un point , & la furfacc de 
la terre eft parfaitement polie , parfaitement dure : d'oh 

•on conclud fort bien que la moindre force finie fuffit pout 

Giij • 
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faire aller fans cefTe la charrette dans une diredion paral- 
lèle au plan des roues ^ quelle que (bit fa charge , pourvu 
que la aireâion* de fon centre de gravité concoure avec 
telle d^ l'eiBeu : mais cette conclufioo eft hïtn ^loignéei 
de la vérité. 

C'eft à ces obftacles qu'il faut faire grande attention 
avant que de prononcer fur rutilité ou fur la pofSbilité de 
l'exécution d'une machine ; car c eft ce qui ies fait or^ 
dinairement fi mal réuifir. Noos ne jpouvons nous étesidr^ 
beaucoup là-defltis ; c'eft une madw qui demanderoit uii 
Traité entier , d'autant plus qu'elle n'a pas encore été zSé% 
approfondie *. Nous nous contenterons d'indiquer lea 
principaux inconvénients qu'on rencontre dans la con^ 
truâicm aâuelle des machiaes fimples. 

31p. Dans lb Lbviek. G>mme il n'y a pas de corps^ 
pamitement dur , la flenbtlitë du lerôr lui donne une 
courbure vers fon point d'appui lorfqu'on s'en fert , cette 
courbure fair que les vrais bras de levier ne font pas les 
vraies parties du levier depuis le point d'appui jufqu'à ceux 
oà (ont appliquées les puifl&nces : le défaut de dureté fait 
auffi que le point d'appui ne peut être un vni point Phy-. 
fique , ni un point înflenble ; d'ailleurs l'expérience a 
appris que les flexibilités de deux leviers femblabks ne 
font pas proportionnelles à leurs dimenfions: 

320. ll% Le poids du levier eft encore caufe que lesi 
bras que nous lui ayons aiSgn^t ne font pas fea véritables 
bras. Soit le levier AB (fig. 27 ) d'une nùutiere lioino« 
gene , ôc d'une figure uniforme y long de 24 pouces , pefan^ 
I y onces. Soit la puiflâncc P de 10 livres oa de 1 60 on- 
ces, en équilibre avec la puifTancc p de 20 livres ou de 32a 
onces. Puifqu'en fuppofant le levier fans pefanteur BD 



P X A B 

^ . SB 8 pouces ( 24Q } ; ÂD fera donc de 1 6 pouces ;; 

mais parce que le kyier pefè onces , AD pefèm ic^ 
onces & BD ^ onces. Par conféquent la charge que AD^ 

M* BeHdor , dans nntroduâion à fon Architeâure hydraulique, a donoé de» 
xeglct & des principes fur cette matière , qui peuvent fuifîre dans U ^fS|im|e» 
99f^l^t ^ue çectç farde dç U Méçbajoi^uç ùt été j^cifeâiooaéH 
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fera porter à l*appiii fera de i($o «H xo onces t 9c celle de 
£D fera de jao -t-jT onces, ou Psx^o-i-iOf &f a 

3 ao -H Or cela pofé les bras ne font plus réciproquement 
comme ces nombres ; donc le vrai point d'appui du levier 
pefant n'efl pas en D. 

Pour le trouver , il faut regarder la pelànteur du levier 
comme un poids F fufpendu au miliea du le^er ; Se cher- 
cher par h méthode qu^on donnera dan^ la fuite ( 34P ) 
le point de fufpenfion commun aux poids P , p , F : on 
trouvera dans cet exemplo^ADde ij pouces jf> &BD 
de 8 pouces ' 

321. IIP. I4'épai{rettr du levier fût qu'on ne peut appii* 
quer les puiffimces .à leurs vrais points > qui font dans Paxt 
qui pafle aa miKeu de cette épaifleor. 

322. Dans la Poulie. Il y a trois inconvénients con- 
fidérables , favoir le poids des cordes , leur roideur , & 
le frottement des parois du trou fur fon goujon ^ &ldes faces 
de la poulie fur la chape* 

La loideur des cordes eft d autant plus noifible» i ^ , 
. quMIes font plus groflfes : , qu'elles font plus neuves : 3% 
qu'elles portent un plus grand poids , parce qu'elles ont 
d'autant, plus de peine à fe plier : 4.®, que la machine va 
plus vitCf parce qu'il faut qu'elles fe plient plus vite : 
que les poulies font plus petites , parce qu'alors il faut que 
les cordes fe plient dav^tage ; d'où il fiiit que dans la pra« 
dque il faut préférer les vieilles cordes aux neuves, êc kt 
grandes poulies aux petites , toutes chofes d'ailleurs égales, 

325, Dans le Touk. La roideur & le poids de la corde 
caufent tous les mêmes inconvénients dans le tour que ' 
dans la poulie , mais fon épaifleur en caufe d'ailleurs un 
autre très<onfidérabte : car la corde entortiUée fur le tam- 
bour en augmente le rayon de la moitié dè fon épaifleur 9 
parce que l'aftion de la corde fe fait fuivant fon axe y de 
forte que ce feul inconvénient exige qu'on change Tana- 
. logie du CO^r en celle-ci. La puijfance eft au poids , comme 
te rofo» du umhur plus la moitié de Cépaijjèur de la cûfde , ou 

fi li Qordc s'entortiUe dcflus pluûeurs fois , ^owws U d^ 

eu 
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tanci de Faxf du tambour à taxê de la etrde extérieure ^efiam 
de la réue. Il y a encore un frottement confidémble 

• des pivots fur leurs crapaudines. 
' 324. Dans le plan incliné , la plus grande diffi- 
culté confifle dans le frottement des furfaces* 

32^. A L'éGA&D 1>ES Feottements , il n'y a pas de 
machines o& il ne s'en trouve : c^eft le plus grand obflacie 
à leur mouvemanc ; la connoiflance que nous en avons 
n'eft guère fondée que fur l'expériencei elle n'eft pas en- 
core fuffifamment éclaircie. 

Il n'y a pas de furface fi polie qui ne foit toute bériffée 
de petite^ pointes 5 dont les intervalles font des petites cavités : 
on les voit facilement au Microfcope« Quand une fur&ce 
glifle fur une autre , fes petites pointes entrent dans les ca- 
vités de l'autre & réciproquement : elles ne peuvent donc 
fe mouvoir que les petites pointes ne fortent de leurs petites 
cavités pour retomber dans d'autres , & ainii de fuite. 

326. 1?. . On a trouvé par expérience que la quantité du 
frottement de deux flans Pun fur tàutre ne dépend fas tant de la 
grandeur des furf aces cjuife touchent , cjue de lapefameur duplan 
glijfant. Car fi on conçoit la preflîon de la furface gUflante 
caufée par fon poids , comnie diftribuée également dans 
toutes (es parties : foient deux plans A & B pefant chacun 
144 livres , & dont l'un A ait fa fur£ice de 1 2 pieds quar- 
rés y & l'autre B de 3 pieds quarr^^ : que tous deux gliilénc 
féparément fur la furface C : donc la preflîon de A fur C 
fera de 1 2 livres par pied quarré , & la preflîon de B fera 
de 48 livres par pied : or il faut une force égale pour 
élever à une certaine hauteur en un temps donné un poids 
de trois fois 48 livres^ que pour y élever un poids de lA 
fois 12 livres. Donc il faut une égale force pour vaincre 
le frottement de la furface B , que pour vaincre celui de 
la furface A. Donc la quantité de frottement eft en raifoQ 
du poids , & non pas de l'étendue des furfaces. . 

3 27. Rem, Cmt propofition n'eft pas abfolument vnde 
dans tous les cas, mais fenlemeni dans ceux qui font .l<a 
pto ordinaires^ 
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. "^iS.W. On a trouvé par expérience, que torfcjue les 
furfaces ne font pas fort dures , ni fufceptibles d'un grand poli ^ 
cojnme font les bois & Us pierres ordinaires » la quantité du fr^t* i 
Ument efl 9r4inMr€ment U tiers de la freffhn. Voici comme 
l'expérience fe peut hitt» On pofe un corps pe&nt doât 
la furface eft plane & polie autant que là nature le per- 
met , fur un plan de niveau poli de même ; & l'on in- 
cline înfenfiblement ce plan , jufqu'à ce que le corps com- 
mence à gliâîsr* Dans les matériaux ordinaires , qûi ne 
ibnt pas (m durs, ni capables d'un grand poli , le corps 
ne commence à glifler que quand le plan eft incliné de 
l8 à 19 degrés : (auquel cas la hauteur du plan n'eft que 
le tiets de fa longueur. ) Or quand le corps eft fur le point 
de glilfer , fon frottement qui l'a retenu jufques alors fur 
le plan > eft fur le point d'être furpaifé par la partie de la 
peuinteur qui oblige le corps de glifTer. On peut donc 
repréfenter ce frottement par une puîlTance CH ou KD 
(%• 32) retient le corps en équilibre fur le plan., 
tandis que le poids CD de ce corps le contraint de gUifer. 
Mais (263 ) CH : CD :: FB : AB. Donc la quantité du 
frottement eft à celle de la freffioa ^ comme la hauteur du fia» 
incliné efl à fa longueur» 

329. Rem. Comme les différents corps ibnt plus on 
moins durs , 6c capables de recevoir ùn poli plus ou moins 
parfait , pour avoir égard aux frottements que doit vain- 
cre une, machine qu'on fe^ propofe de conftruire , il faut . 
déterminer, par des expériences femblables à celle qu'on 
vient d'indiquer.j le rapport des frottements aux preflions'f 
félon la nature des difiërents matériaux qu'on doit em« 
ployer , & félon le degré de poli qu'on doit leur donner. 

330. in^ On a trouvé par expérience que les furfaces 
des corps hétérogènes , font , toutes chofes d'ailleurs égales , fu" 
jettes à un moindre frottement réciproijue , (jue celles des corps 
bmegines. Ainfi le cuivre & l'acier s'ufent moins par le 
frottement que le cuivre qui glifle fur le cuivre , ou l'acier 
fur Tacier : k chêne s'ufe moins fur l'orme , qi*c chêne 
fur le chêne • l'orme fur l'orme* 
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53 r. Les frottements font d'une très-grande utilité datit 
b plupart des parties des machines ils apportent de très- 
grands inconvénients dans d'autres parcijss. Plufie^irs piecet 
ne fe ibttriennent » n'agiffeQtfur les^ autres ji|ue par le froiy 
eenent « landis qu'un frotteineât nuit au jeu desi autrea 
pièces^ 

332, On augmente le frottement en augmentant l*é- 
tendue , & les aipérités des furfaces frottantes. On diminue^ 
le frottement en durciffant les furfaces , en les polifTant ^ 
en les*endtû&iit d'une matière onâueuiè > en les diminoant 
é'étendue, ce qu^oa exécute dans les pièces qui. doivent 
tourner fur un axe , à l'aide des pivots ou tourillons les 
plus petits & les plus çxa élément tournés qu'il çft poffible , 
& en fubflituant des plans inclinés polis & durcis aux 
trous dans lefquels ces pivots dévoient tourner. On met 
entre les furfaces qui dœvent couler ou gliflfer Vune fur 
Vautre, des rouleaux ou cylindres p<4is« Enfin on diminue 
le frottement par d'autres moyens que les circonftances 
fuggerent à ceux qui ont de Texpérience dans Texécution 
des jnachines. Mais on ne peut Êûreun calcul exaâ dë la 
quantité dont le frottement augmente ou dinunue l'eâèt 
des machines » tant i caufe de la nature des matériaux qu'on 
eft obKgé d'y employer , dont la plupart des qualités & 
propriétés font variables & même inconnues , qu'à caufe 
du grand nombre de circonftances Phyfiques qui fe ren- 
contrent dans ^exécution & Icwj^u d'une machine, & def-^ 
quelles on ne peut guère £iire qtt^me effimation vague » 
londée fur des expériences qw ne font pas fufceptibles dé. 
lufteife , fi ce n'çfl dans quelques cas fort rares^ 

Des monums & de^ centres de gravité ^& de 

manière de Us déterminer^ 

5 jj.TWjOus avons fuppofé jufqu'ici que les puifinces 

xN les poids , & les corps mêmes pouvoient s'ap- 
pliquer aux machines comme de ûmples points pefants , en 

léduifimt ces corps à leur centre de gratté ;U faut maiora^ 
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fiant montrer comment on peut trouver ce point dans 
chaque corps , & quelles (bot les principales propriétés. 

354. Il e(l évident par que npus aVons dit du levier» 
que la puiflânce p (fig. 23 , 24, 25* } ag^it d'autant plut 
mcacement fur l'appui D ^ que h droite JDQ menée im 
ce point D perpendicuUirement à la direélion p C de la 
puiflânce p , eft une ligne plus longue. D'où il fuit ( 1 6 ) 
que TefFort réel de cette puiflânce p fur l!appui D » étant 
9uffi d'atitant plus grand , que b quandté abfolue de cett^ 
puiffimce p çft plus grande » l'expreffion de Pefibrt réel de 
la puifTance p fur le point d'appui D, doit être exprimé 
parpxDG. Or nous avons fuppofé (204) qu'une puiC? 
fance quelconque agiiToit également dans tous les points 
de fa direâion : on peut donc dire que la puiflânce p eft 
appliquée en G; 0c jp^rce que (£leiii«438) la perpendi*» 
cuKiire D6 mefure la vraie diftance du poitît dPappui D 
à la direélion p Ç , il fuit enfin que ïexprejfion de l^effort 
réel ou de la force relative d*une fuijfance ^uelcon^^ue fur un 
pêint d'appui^ eft le produit dt la quantité abjolue de cette puif- 
jancepaf^ jk difiançe au point appui. Cette expreffion s'ap- 
pelle le moment de la puiflânce, £n général UwoduU de 
ta quanHié aéfolue itune puijfanee par fa difiançe a un pwtt 
quelconcfue , à une droite » à un plan , appelle le moment de 
çette puijfanee , par rapport à ce point , *i cette droite , à ceplan^ 
Il fuitde-là quç Véquilitre fuhfifte dans les leviers 
fat l haliti des m^mems autour du point d*appm $ puifque it 
Cupp(^ toujours /;P;;p$;DGs&p«r conféquent f X 

336. On confidere les moments dans la méchanique» 
principalçment lorfqu'une puiflânce agiflante eft appli-. 

2uée à quelque Doint d'un corps » dont un autre point efl; 
xe , ou cenfii ue « de forte que cette puiflânce 9giflântç 
lende à fiiire tourner ce corps inr ee point AEe« 

337« Fsr le mot de Cerps nous entisndrons non-feubp 
ment une maffe renfermée dans un certain volume , mais 
encore un compofé d'une mafle & de lignes droites fans, 
psfant^^ M^flQÛbl^a dppUijttée^ à cette mafle . pour 1^ 
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338. On appelle aufll Syftême de Corps ^ l'aflTemblage cîé 
plufieurs corps qu'on confiderc à la fois , foit qu'on lef 
imagine abiblumerit féparés les uns des autres , foit qu'on 
les fuppofe attachés enfemble par des- droites inflexibles ^ 
te &QS pefanteur , ce qui eft le cas le plus ordinaire. 

33p. Le centre de gravité ou de pefanteur, eft un 
point pris en dedans ou en dehors -d'un corps , ou d'un 
iyftême de corps , par lequel ce corps ou ce £yftême de 
corps 4ittachés , éunt iufpendu librement, oulbutenu fur 
un point fixe f le corps pu le fyfiême de com relie im<* 
Aiobik & en équilibre , comme fi tonte la pefanteur de ce 
•corps ou de ce fyfiême de corps , étoit réunie en ce point, 

3 ^O. On appelle Ligne de direElion d*un Corps , toute droite 
tirée du centre de gravité de ce corps perpendiculairement 
ii l'horizon ou au niveau , parce que tout Teâprt de la pe- 
Êmeur qui fe trouve réuni au centre de. gravité , tend à 
porter le corps direâement au centre de la terre , & psgr 
«conféquent perpendiculairement à la furface de la terre. 

'34.1. D'où il eft aifé de concevoir , que fî on fufpend 
lU>rtment m cotfs tn l'air far un de fis points , le corps doit 
fi meure en mouvement autour de cepahtt, four fi placer de fine 

St te pmt de fiifpenjïon fi trouve dont la ligne de direSim§m 
r ce qui retient le corps fufpendu efl: nne puiflànce ap- 

Îliquce au point de fufpenfion , & qui détruit l'effet de 
r pefanteur. La diredion dans laquelle cette puiiTance 
agit doit donç être direâement oppofée à celle de la 
.pefanteur , & par conféquent dans une .droite tirée du 
tentre de la terr« au point de fufpenfion. 

342. De»làon tire une méthode pour trou ver par expé- 
rience le centre de gravité d'une maffe quelconque. On 
la fufpend par un point , Se l'on marque la droite ver- 
:ticale ,ou.d'à-plomb qui paiTe par ce point. On la fufpend 
enfuite par un-aiitre point »j& l'on parque'de même la ligne 
.d'i*plomb de ce point :. l'interfeâicm de ces deux lignes d'à- 
aplomb , eft le centre de gravité de la maife. 

343. Il eft clair encore que fi un corps ou un fyftême de 

corps^^^eft.fufpeudu.à ua âl açcaché à. quelque croçhet i 
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le crodiet » le point du corps par lequel il eil furpendu, 
éc fou centre de gravité , font dans une même ligne droite 
tendante au centre de la terre , bu verticale* Et c'eft de-là 

qu'eft venu Tufage des poids ou plombs fufpendus à des fils^ 
pour trouver les niveaux 8c les à-piomb. 

34.4. Quoique les lignes ôcles furfaces ne pefent pas^ 
on ne laîlle pas de fe fervir dans les calculs de la mécha* 
nique de léurs centres de gravité» en confidérant ces lignes 
tomme des (biides , dont deux dimenfions (ont infiniment 
petites & égales , & ces furfaces comme des iblides , dont 
«ne des dimenfions cft infiniment petite. Nous allons 
montrer comment on trouve les centres de gravité des 
lignes , des contours des furfaces & des folides , dont 011 
« donné les propriétés dans les Eléments de Mathématiques» 

345'. Théorème I. «Sir un foUde tfl ccmpofé £ime matim 

homogène par-tout également Aen Je , & Jî fa figure efï parfai' 
iement fymmétricjue en tout fens , Jon centre defij^ure ejl en menu 
temps Jon centre de gravité • 

Dem. Si de tous les points qui font d'un coté de kl 
Surface de ce folide , on fait pafler des droites par le cen*> 
tre , jufques aux points oppofés de l'autrexôté , ces droites 
font divifces en deux également par le centre (Elem. y 27 ) 
les deux parties de chaque droite font donc comme deux 
bras de levier égaux & également chargés , dont par 
tronféquent Its moments font égaux i Pégard du centre qdl 
eft le point d'appuis Donc toutes ces droites , & par con- 
féquent tout le folide peut vefter en équilibre fur ion centre 
■de figure. 

346. CoROLL, 1. Le centre de gravité d'une droite ejl à 
fnt feint de milieu* * 

3 47. CoROLL. IL Le centre de gravité du contour &deÎM 
furface d'un Cercle , eFumEll^fe » £uit Polygone régulier^ &u 
• au centre de figure. 

348. CoKoLL. III. Le centre de gravité de la furface 
d'une Sphère, d'un Polyhedre régulier, eft à fon centre de 
figure : celui d'un Prifme ^ d'un Cylindre > eft au milieu de 
Taxe qui^ife «par le centre de gravité de» deux baies og? 
pofées. 
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34p. Problème I. Etant dênnésfb^eurtfridffiftûf /à 

trmvet ù fum de fujfinfion Qdece Uwr^ dê firte fw tmti 

fis poids reftent en équilibre , & le levier de niveau. 

SoLUT. Il faut chercher ( 240 ) le point d'appui A de 
deux de ces poids à volonté , comme de M & de ; fup- 
pofaot enfuite en A un poids égal à la fomme M -H 9" des 
deux qu'on t pris d'abord» il faut chercher de même k 
poin^ d'appui qui comment an poids A & au poids yu, & 
ainfi fucceffivement des autres poids tant qu'il y en aura. 

3J0. Problème II. Trouver le centre de gravité G itm 
jjfiimt di Ugms droites , A ^ B » C , D. ( fig. 4 1 )* 

SoLOT* Joignez les points de nùlieu de deux de ces 
droites à volonté par une droite AB , què vous regarderez 
comme un levier chargé à lès extrémités de deux prâds ^ 
exprimé^ par les longueurs de ces deux droites , cherchez* 
en le point d*équilibrc E > en faifant ( 240 ) comme la 
fomme de ces deux droites» efi à la longueur du levier A B ^ 
ainfi une de ces droites comme B, eft à la diflance AE » 
du milieu de Pautre droite A au point d'équilibre E. De 
ce point £ menez au milieu d'une autre des droites don- 
nées une droite EC que vous regarderez comme un le- 
vier chargé au bout £ d'un poids égal à la fomme des 
lignes A & B , & au bout C d'un poidis repréfenté.par 
la longueur de la ligne C : cfaerches-en de. mime le point- 
d'équilibre F* De ce point F menés an nûlieu d'une autre 
.des droites données une droite ou levier F D , dont vous 
chercherez de même le point d'équ^ibre G , & aipfi de 
fuite. • 

3(1. CoROLL. 1. La folution de ces deux problème^ 
(étant la même, on peut Tappliauer i d'autres problèmes 
femblables • comme de trouver le centre de gravité d'uii 

fyftême quelconque de corps à volonté , dont les centres 
de gravité particuliers font donnés de pofition, & dont les 
rapports des poids des corps font aufli donnés. 

35-2. CoAOLL. II. Par la foludon de ce problème t il 
cft aifé de trouver le céntrç de gravité du contour d'une 
figure reâiligne quelconque. 
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3 SS' Paoblexe III^ TroiMT U €tmt9 Jk'péuiU deU 
JitrfactietmTriém^ ABC (Bg, 42). 

SoLOTldN. Divifez deux de fcs côt^s ii Volonté en deux 
également comme en D & en E , & le centre de gravité 
fe trouvera à Pinrerfedion F des droites DC , E A , menéds 
de ces points aux angles oppofés A. Car EA divife 
en deux égakmeât tontes les droites parallèles B C qù 
templiroient là furface du triangle ; donc elle paiTe par tout 
leurs centres de gravité , & par conféquent par celui du 
^Triangle : Par la même raifon D C y paffe aùffi. 

354. ScHOLiE. C'eftpar un femblable raifonnement qu'on 
démontre que le cintre de gravité d*un folygone régulier^ dont 
U nemére des cités ^ imféàr fe/lU même U centre de figurii 

3$S* CoiiOLL. Si on mené EO parallèle i AB, les 
triangles femblables C E G , C B D font voir que EG = J 
BD==|- AD. Acaufe des triangles femblables DAF, EGF, 
onaAD: GE:: AF:FE. Or AD = 2 GE, donc AF 
» 2£F. Donc le centre de gravité F eft aux j de A£ ^ , 
en comptant du (bmmet A : on démontre de même qué 
CFsb|CD. Donc m trenve le centre degravkéd'nntrian' 
gle , en f tenant les deux tiers d'une droite , i^ui va d'un angle 
epielconcjue , au milieu du coté ofpofé* 

3j6. P&OBUME IV. Trouver le ^centre de grmAti tm 
TrMe^e» 

So^UTiOK. IXvifes le Trapèze en deux triangles par 
unç diagonale f cherchez le centre de gravité de chacuii 

de ces deux triangles : joignez ces centres par une droite f 
& regardez-la comme un levier chargé à fes extrémités de 
deuxp<Mds exprimés par les furfaces des deux Triangles , 
cherches*en le point d'appui ^ cè fera le centre de {gravité . 
du Trapèze. 

5^7. Autre Solutiom. Ayant trouvé les centres de 
gravité de deux Triangles formés par une Diagonale , Se 
les ayant joints par une droite , cherchez & joignôz de même 
les centres de gravité de deux autres Triangles formés 
par tme antre dîaffonale. L'inrerfeâion de ces deiix dcoitct 
£e £era an centre de gravité du Trapeie* 
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' 3^8. Problemb V. Trwvir Ufmn d».graviti JCun Fff 

Ijgone irrégulieri » ' 

Solution Générale. Divifez- le en autant de Trian- 
gles qu'il a de cotés moins deux ( Eiem. 521 ) ; cherchess 
les centres de gravité» & les furfaces de tous ces Triangles; 
regardeittous ces centres de gravité comme autant de lieux 
îi'autant de corps , dont le poids eft repréiènté par la furface 
du triangle , & le centre de gravité du Polygone fera celui 
du iyftcme de ces corp5 ou triangles. • 

355^. Solution jour le Pentagone. Divifez le Pentagone 
par une diagonale en un Trapèze & en un Txiangle; 
joigne^ les centres de gravité de ces deux partiies par upe 
droite. Divifez le même Pentagone par une autre di^o*. 
nale en un trapèze & en un triangle ; joignez de même 
leurs centres de gravité par une droite, qui ira couper 1^ 
«Iroite précédente au centre de gravité du Pentagone. 
' 360. Pour les outra Folyçpnes. On trouve le centre d^ 
gravité d'un Hexagone en k divifant à deux fois deu^ 
Trapèzes , dont on jdint les centres 'de gravité par deux 
droites qui fe coupent au centre de gravité de l'Hexagone. 
On trouve de même celui de l'Eptagone à l'aide d'un 
Trapèze & d'un Pentagone , puis d'un autre Trapèze^ d'uç 
autre Peiïtagotie. Celui d'un Oâogone , «en le partageant 
à deux fois en 'deux Pentagones , &c. 

3 ({t. Théorème IL La longteeur Jtmarcifl kcelle de 
fa corde ^ comme le rayon du cercle efl à la dijlance du centrf 
Ji/e gravité de Varc à fon centre défigure. 

Dbm. Soit d'abord un arc £iAD (fig. 43 ) divifé en 
deux également au point A » fon centre C» ià corde BD^ 
lies cordes égal» AB, AD .étant divifées en deux éga? 
lement aux points I,K, le point O milieu deIK eft Iç 
centre de gravité du fyftême de ces deux cordes: joignez 
'CK, & les triangles redangles ACK, OCK , ADG font 

femblables , donc A D : D G : : C K ; C O : ; 2 AD : 2DG î: 

« ■ • 

AD : B D. C!eft-i-dire » la fmme dês deux càrdi^ 
4gaUï A B , AD.efi. à ta :Cêrde Moù B D ^ amme C K cjofinu^ 
de la moitié £ un desarcs , eftùQQ dijianç^ du cfnt^e de gra- 
vité. 
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^nitl du fyflême de ces deux cerdeSM centre de tare. 

362. Soit maintenanc un arc BAD (fïg. 4.4.) divifé en 
iquatre arcs égaux aux points E , A, F : par le milieu de 
leurs cordes , tirez les droites III ^ LK , lefquelles étant 
parallèles aux cordes AB , AD (à caufe des Triangles 
ËAB, ëIH qui font iemblables (£lem. Jjp ) auili-bieil 
que les triangles F AD, FLK) feront coupées en deux 
également aux points M, N 5 .par les rayons CE » CF. 
Tireï MN qui fera perpendiculaire au rayon AC, (& 
par conféquent parallèle à la corde BD , ) à caufe des droites 
égales CM, CN quitorment un Triangle ifofcele MCNf 
dont Tangle C efl: coupé en deux également par le rayon 
A C. Cela pofé , le centre de gravité du fyftênie des quatre 
cctfdes B£, £A) AF» FD eft en G ( 3 ;o ) : ayant donctiré 
C K 9 les Triangles reôangles CN K , F D O font fembla- 
bles , parce que leur plus petit angle a pour mefure la moitié 
d'un des quatre arcs égaux ; donc CK : CN :* DP : DO : : 
sDF : 2DO : : DF-f- FA ; DA. Donc CK : DF -h AF : : 
CN : D A. De même les triangles reâangles GCN , ADP, 
(ont femblaUes^ parce qu'ils ont un angle mefuré par la 
moitié d'un des deux arcs égaux AB, AD: donc CN: 
DA::CG:DP:& par confcqucnt CK :DF-hA F :r 
CG : DP : ou bien DF-pAF : DP : : CK : CG : : zQY-^ 

flAF:aDP::BE-+-EA+AFH-FD:BD.Doncla 
fomme des quatre arcs égaux , eft à la corde totale , comme 
CK cofinus de la moitié d'un de ces arcs, eftàCG diflance 
des centres de gravité & de figure. 

La même chofe fe démontre de la même manière pour 
un arc divifé en 8 , 16, 32, &c. parties égales en progref- 
lîon géométrique double , d'où il îuit que fi ce nombre eft 
infini , la fomme des cordes deviendra Tare lui-même » 
le cofinus d'un demi -arc deviendra le rayon, & la 
proportion précédente fe changera .en cçUe qui (ait Iç 
(Théorème. 

363. Cor DLL. I. Tour trouver le centre de gravité d*un 
arc de cercle donné 9 comme de ff^.j il faut réduire cet arc 
(en pardes é^es.^ telles que font celles du rayon des ts^« 
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bi€8 de finus 9 par cette analogie , x So"" font à y 5 ^ , comm^ 
5 > 1 4 ^ 5 P font a o,p 5 p9 1 • II- faut enfuite prendre la corde 
de , c'eft 0,923 50 , ( double du finus de ^) , & 
faire comme 0,9 y ppi font à 0,5)2350, ainfi i eftào,p6A07 
diftancc du centre de l'arc à fon centre de gravité , qui 
doit être marqué fur le rayon qui pafle au milieu de l'arc. 

3 64. CoROLi.. II* Frntr trouver U centrt Je grami d*tm 
feSleur de cercle y il faut tramer te centre Jeffravùld^ttnarctlê 
même nombre de degrés , mais dent le rayon ne foit^ue lef j de 
celui qui ferme le fetleur. Ou ce qui revient au même, il 
faut prendre fur le rayon qui divife le fedleur en deux 
également, un point qui foit éloigné du centre de lare des 
^ de la difiance du même centre au centre de gravité de 
l'arc. Par exemple, pour un fefieur de yy* on trouvera 
0,64138, C = f ^60,96207 trouvés plus haut). Car fi 
on imagine que ce feéleur foit divifé en tant de petits 
fe£leurs égaux , que chacun puiiTe paiTer pour un triangle 
infiniment étroit ^ le centre ae gravité de chacun de ces 
triangles fe trouvera aux f du rayon (3 y y), & par con- 
féquent tous ces centres de gravités formeront un arc con-» 
centrique , dont le rayon ne fera que les ^ de celui du fec- 
teur ; le centre de gravité de cet arc fera donc celui da 
feâeur entier. 

3 55. CoROLL. III. Tour troiever le centre de gravUé £tm 
fegmenede cercle ABDA (fig.4y). Il faut regarder ce 
fcgment comme faifant partie d'un fefteur ACBDA, dont 
on a retranché le triangle ABC. Or ayant trouvé en P le 
centre de gravité de ce triangle , en R celui du fedeur , 
6c fuppofii en j ^^^^li du fegment, on regardera la droite 
Vff comme un levier dont le point d*appui eft en R , qui 
porte à fon bout P un poids repréfenté par la fiir£ice du 
triangle ABC , & au bout j> un poids reprâenté par celle du 
^ * /- . \D Air/, frw»?. ABCxPR 

fecrmentyon trouvera donc (241) r ^ . ^ 

taV^T . Ainfi pour un arc de f S , on uouve Cr 

furfifegmem» 

— 0,59134, la furfacedu triangle ABCs=:o,409 J7 , 
celle du fegmcnt = 0,703 PR=0,0500i, & par 



Digiiized by GoogI 



eonféquent R/>=ato,2pii7. Dont 0^=0,^32^/ , oa 

Dp t= 0,0674. j. 

366, Pkoblsme VI. Trouver le centre de gravité d'ufu 
Tyramiâe. 

SoitjcJTTOK. II eft évident x^, que les Eléments d'une 
pyramide étant des polygones femblables à la bafe & fem- 
blablement placés , dont les dimenfions décroiflent en pro* 
grelTion arithmétique depuis la bafe jufqu'au fommet, la 
droite qui va du centre de gravité de la bafe au fommet,* 
paflê par les centres de gravité de tous ces Eléments i %c 
par conféquent par celui de la pyramide. 2^ , Que fi une 
pyramide eft triangulaire , chacune de fes faces pourra être 
prife pour la bafe de la pyramide , & l'angle oppofé pour 
le fommet : D'où il fuit que le centre de gravité de la pyra^ 
tnide triangulaire S A B C ( fig. 46. ) ^ <i l'interfeSHa» G de 
deux droites SF ,AE tirées de deux angles S, A aux centref 
de graviti des faces oppefées; ou, ce qui eft le même, ^77/^ 
deux tiers de la longueur de chaque droite SD , AD tirée fur le 
plan de chacjne face oppofée, depuis les angles S , Ajufquau point 
. D milieu du coté de la bafe oppofé à cef angles. Maintenant fi 
Von joint E F ; à caule de D F=:| D A, & D E = i-DS, 
les triangles F DE , A D S font femblables» de ibrte que F E 
eftparallele à A S , que FE==s j A S , & que les triangles 
F (j E , S A G font femblables , ce qui donne F E : A S o^ 

3FË : : FG : SG = iI|^=3FG. Donc SG=iSF^ 

Si on divife enfuite la bafe d'une pyramide quelconque 
en tant de triangles qu'on voudra, on conçoit axfémenc 
que chacun pourra être pris pour la bafe d'une pyramide » 
qui aura le même fommet que la pyramide totale , qui de« 
viendra pour lors compofée d autant de pyramides trian- 
gulaires. Or fi par un point pris aux ^ de la longueur 
d'une droite menée du fommet de la pyramide totale au 
centre de gravité de & bafe » on imagine un plan parallèle k 
, cette bafe, toutes les droites tirées du fommet de la pyra-* 
mide , aux points quelconques de h bafe, feront auffi cou«. 
pées jpar çe plan aux ^ ae leur longueur; donc ceplax^ 

Hij| : 



Digitized by Google 



*ll6 LSÇOKS ÉLSiSBNTAXRfiS 

paflêra par le centre de gravité de chaque pyramide tfîaff-« 

gulaire, ou du fyftême de pyramides qui compofent la totale, 
& par conféquent par le centre de gravité de la pyramide 
totale: Donc ce centre eft aux;| de la longueur de la droite 
pxét dufommetau centre de gravité de la bafe. 

^6j* CoROLL* 1. Lt^egntn de gravité £un c^e drok m 
Mi^ue 9 eft aux ^ de fon axe^ en comptant du fimmet. 

368. CoROLL. II. Four avoir le centre de gravité d'un 
cone ou d'une pyramide troncjués par un plan parallèle à la bafe , 
il faut fuppofer un levier dont le point d'appui eft au centre 
de gravité du cône entier» ou de la pyramide entière ; un 
bout eft au centre de gravité du petit cône ou de la petite 
pyramide enlevés ^ & rauue bout eft au centre de gravité 
du reliant. 

36p. Problème VII. Trouver le centre de gravité £une 
'demi'fphere. 

Solution. Soit A B (fig. 47) le diamètre de la demî- 
fphere » & de fon cylindre circonfcnt ÂfiD£, que fon égale 
D E foit le diamètre de la bafe du cône £ CD. Il eft évi« 

dent C 3 67 ) que le cône , qui n'eft ( Elem. 711.) que le 
tiers du cylindre , a fon centre de gravité en F , à CI ; que 
le cylindre , dont la folidicé eft égale à celle de la fphere 
& du cône prifes enfemble , a fon centre de gravité en H » 
A f CI : Donc FH— :^CL Regardant le cylindre comme 
un point d'appui en H , le cône comme une puiflânce en 
F, & la demi-fphere comme une puiflânce en G qui main- 
tient l'équilibre , GH & HF feront en raifon desfolidités 
du cône & de la demi-fphere , donc GH=7HF=^CI. 
Par confisquent CG=CH— GH=i C— I^CLDonc 
I Gss^ CL C^eft-i-dîre , le centre de gravUi aune demi'* 
Jphere efl aux ^ de fon épaijfeur me ra^on , en constant depuis U 
centre. 

370. Théorème III. Siplufieurs poids fufpendus en dijfé" 
rents points d^un Utner droit y font un effort commun fur un point 
iofpui de ce levier , la d^ance du point dtapptà au point du 
levier ok ton tUndrok tous ces poids en iepdlitre ^ fi ce levier 
tiétêii chargé que de ces poids, efi exprimée par la fommc des. 
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tnmenif de chacun de ces poids par rapport au priât £ appui , 
divifée par la fomme des majfes des poids* 

Par exemple fi le levier R :t ( fig. 40 ) portant un poids 
S , appliqué en R , fe trouve en équilibre fur le point d'ap-* 
ui Â avec tant de poids M , 772 , qu'on voudra j je dis que 
e point Q(oik Ton tiendroit les poids M, en équi- 
fibre fi le levier n'étcnt que P ^ j ou sMl n'étoit point chargé 
d'autres poids,) eft tel, que AQ— APxMH-A^xm^Ajxy^ 

Dem. L'effort que foutient le point A eft égal à la femme 
de tous les efforts que chaque poids fait fur lui: or l'effort 
ou moment de chaque poids eft égal (334) au produit de 
ce poids par la perpendiculaire tirée du point d'appui fur 
& dire^on : ainfi Tefiort du poids M eft M x A P , celui de 
»f eftwxAp, & celui de eft X A tt. Mais parce que 
ces trois poids feroient en équilibre autour du point Q , fi 
Ton fuppofe un poids £ égal à la fomme des trois poids 
M , w , , & qui foit fufpendu en Q , fon moment £ x A Q 
feroit ^al à celui de . tous les trois poids M ^ m , Donc 
ExAQ ou(M-+-w4-ft)xAQ=sMxAP-+-i«xAp- 
+^xA^, &en divifant , AQ= MxAPn-mx A j>-^^x 

37r.CoROLL.I. Dans une courbe quelconque A M^(fig. 48 ) dont 
le fommet eft A , Taxe A «r > une abfcifîe quelconque A P = x , fon or- 
donnée, PMs> , Ctlon Icf princtpet du cakal infiniséfimal » on menq 
m p parallèle $c lafiniment proche de P M » on aura ou M R^jr 

le petit efpace p M (èra=f> <l « ,8cfydx exprimera la quadrature de la 
courbe , ou l'aire comprife entre û dernière ordolùîée jp, TabiciiTe 
correfpondante x » & Tare de U courbe compris entre la première Se 
la dernière ordonnée. Si donc on regarde tous ces petits efpaces ydx 
comme autant de poids fufpendus 2 l'axe Aît, & faisant un effort 
commun fur le point A, la même cxpreffion fydx repréfentera la 
Comme de tous ces poids ; l'effort du moment de chaque poids par 
rapport au point A fera x ydx , 8c fxy d x exprimera la fomme de tous 
ces moments. Donc la diftance AQ du fommet A au point Q de l'axe 

fx y d X- 

OÙ tout cet poidt reftecoient en éauilibre» eft — • Ceft une 

fyd:f 




me branche A N B de la même courbe égale (èmblable > le plan de 

Hîiî 
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]a coarbe entière terminée par «ne double ordonnée Bftf 

horizontal en équilibre fur le point Q. 

371. D'où l'on voit que /'o« ne peut avoir exactement le centre de 
gravité que des courbes dont on a la quadrature ; & réciproquement ^ 
que l*on a la quadrature de toutes les cowrbts dotu ott feu$ déurndntr, 
géométriquement le centre de gravité, * fitfdx 

373, rour faire voir i'ulage delà formule jy^jg ?^ quelques 

exemplef. Soit B A/i une parabole: on a donc ( Oéou 96%,) f y du 

=T*J'» &*caure<ie»=jf, ou* *=y, onafjfvz:!»** Parla même 

i il 
laifon fxjfd»~fit ' dx , qui par intégration devient jr ' ou | «r Di-. 

1 "F 

Pliant donc cette quantité par | y * , on. a 9 ce qui fut Toir que 

AQsfAir. 

374* De même le diamètre du cerclegénérateur d'une (phere étant 
, B 1 r 9 on a ( Elem. 97^ ) pour VexpreiH^n d*un des éléoMMits ou cy-* 

lindres infiniment minces qui compofent la iphere , cxdx^ f ^* * « 

• cx^dx 

donc l'expfeffion de ibn moment eft cx^dn-^ D'o^ il fiiit 

2 r 

que la diiUnce du ibmmet d'un fegment delphere à Ton centre de |[ra*> 
Ttcé^eftégaleàrintégrale-^ffjr'-il-j (quîeft la ibmme det mo« 

ments) > divifëe par Tintégrale \ cxx de la première expre^« 

6r 

fion^ (qui eft la fbmme des maffcs ou cylindres élémentaires ) > on 
. « j Zrx-zxx i^rx^ixx . 

a donc en léduiunt ^ — ou — ; ce qu'on peut pren* 

I 2 r- 4 X 3 r-x 

dre par cette analogie , comme ^r- x à zr-^Xy ainfî x , qui eft ici 
rexpreiFion de TépaifTeur du fegment de la fphere , eft à la diftance du 
(bmmet de ce fegment à Con centre de gravité* 

375. Enfin on trouvera le centre de gravité d'une zone fphérique 
par le moyen de celui du iegment^ comme on trouve celui d*mi cono 
tronqué» par le moyen du âne entier. 



Propriétés des Centres de gravité. 
S$nr leurs mouvements ^ & fur la fiabilité des Corps m 

376. "T^HEORBME L Si deux OH ptufieufs cerfs fentnua 
X uriiformément dans un mhne plan eu dans des plans 

'différents ^ le centre de gravité de Uur £^Jlême refie f^^^ Qi^Je 
meut mijormémnu 
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Car alors les moments étant confiants ^ le point d'appui G 
le fera aufli. 

P, Si deux corps A, B » ( fîg. 4p ) dont le centre com^ 

nun de gravité eft en G , font mus dans la droite A B , en 
fe rapprochant tous deux , ou en s'éloignant tous deux du 
point G, avec des vîtelles en raifon inverfe de leurs maifeSf 
ou ce qui cft le même, avec des quantités égales de mouve<^ 
ment » le centre commun de gravité reftera fixe au point G« 
Car puifque h vîteflè du corps Beft à celle du corps A 
comme B G à G A , les efpaces parcourus feront en temps 
égaux ( y I ) comme G B a G A ; donc ( Elem. 509. ) les 
ibmmes ou les différences de ces efpaces & de G B , G A 
feront toujours dans la raifon inverfe des maÛes > donc le 
centre de gravité reflera toujours en G. 

377. II®, Si deux corps A , B (fig. yo ) dont lecentre 
commun de gravité eft en G , font mus uniformément en 
fens contraire le long de deux parallèles A^, B^; enforte 
que leurs quantités de mouvement foient égales, ou que 
leurs vitefTes foient en raifon inverfe des mades» ou comme 
AG à B G; le centre commun de gravité G refterâ auiS 
fixe en G. 

Car alors les triangles formés fur les bafes A , B ^ par 
les deux droites qui joignent les corps placés en A, B, puis 
enay font (£lem. jdp) femblables; donc ces deux 
droites s'entrecoupent en parties qui font entr'elles comme' 
Aif eft à B^i & par cmiféquent. comme AG ii B G : donp 
le point d'interfeéHon de ces droites , eft au centre commun 
G de gravité des deux corps. 

378. Iir , Soient deux corps A , B , dont lecentre com- 
;inun dç gravité eft G (fig. yi & J^) qu'ils foient mus 
uniformément dans les parallèles Aa^Bt , avec des vîtefles 
quelconques exprimées par les droites A^s, B^. Soit^ leur 
centre commun de gravité lorfqu'ils fent arrivés Pun en a 
l'autre en t. Je dis que fî l'on tire G^ , ce fera une droite 
parallèle kAa ou à Bi, & qu'elle fera la route que le 
centre commun de gravité aura parcourue uniformément 
dans k m^me temps^ 

Hiv. 
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Car puifque G , g font les points où font plac^ les 
centres de gratté , on a fiG : bg :: BÂ : ba* Donc en 
prolongeant , ( s'il eft néceffairc ) les droites h'R^ab jufquea 
à leur rencontre en S, les triangles KaS y^bS font fem- 
blables , donc SB :Sh BA ; ba : : BG : bg. Donc SB ^ 
BG : i % ou SG , S^ :: SB : Sb. Donc (Elem. y ji^ ) 
les triangLes SG^ , Shb (ont femblables, donc G^ eft pa- 
rallèle à (Elem. 5op). Et parce que ce qu*on dit id 
des corps A , B placés tnab peut s'appliquer à tous les 
points oJi ils fe trouvent en même temps l'un fur A ^ , l'autre 
fur B ^, il fuit que chaque pas du centre commun de gravité 
fefait parallèlement aux droites A^yB^; & qu'ainfi ce 
centre partant de G doit parvenir en par la droite G^ 
parallèle i A^ ou B&. 

37p. De plus fi à chaque pas que le corps A fait fur A^ ; 
on tire une droite au point S , chacune de ces droites 
(prolongée s'il ed néceflaire) ira couper Bé au point oà 
le corps B doit fe trouver alors. Chacune doit donc paifer 
auffi par leur centre commun de gravité; & comme ce 
centre eft néceflairement placé dans G^ parallèle ii Ka, 
les intervalles pris fur G^^ entre ces droites menées au 
point S , feront toujours proportionnels aux longueurs des 
pas du corps A fur la droite A a» Or ces intervalles pris fur 
G^» font les pas du centre commun de gravité » corre& 
pondants aux pas du corps A : Donc le mouvement dç 
ce centre eft toujours comn^e celui du corps A / eft*àt 
dire, uniforme. 

380. IV°, Soient les corps A , B (fig. J3) mus unî-^ 
formément dans des direâions obliques ka^hb avec des 
vîteflès exprimées par A ^ , B ^ : foient G ^ ^ les lieux du 
centre commun de gravité, fi l'on tire G^, & fi par les 
points If , b on lui mené les parallèles ^iP, on pourra 
regarder les corps A, B, comme animés chacun de deuiç 
forces ; le corps A , des forces A P , P^ï ; & le corps B , des 
forces BQ, Q^. Or les forces AP, BQ font entr'ellea 
comme AG à GB. Gir à caufe des parallèles Q b ^ G g , 
P^, ona (Elçm jjy) GP;GQ :: Orpar 
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propriété du centre de gravité agigbii AG : GB. Donc 
GP : GQ ;: AG : GB. Donc AG— GP ou AP : GB^ 
GQ ou BQ : : AG : GB. Donc les forces AP , BQ ne peu* 
vent ( 376) que contribuer à maintenir le centre commun 
de gravité en repos en G ; donc elles n'ont nul effet pour 
mettre ce centre en mouvement. Mais les farces Va^Q^b 
animent les corps A , B , pour âller uniformément dans les 
parallèles P^, ; donc c'eft en vertu feulement de ces 
locces que le centre de gravité doit le mouvoir; donc il 
dcHt aller uniformément de G en^« 

381. ScHOLiB L 11 eft évident que cette démonfiratioa 
a lieu, foit que A 4, Ibient dans un même plan, foît 
qu elles n'y foient pas ; & que ii elles font dans un même 
plan , G^ s'y trouve auflî. 

3 82. ScHOLiE IL Comme le centre commun de gravité 
de deux corps peut être regardé comme le centre de gra- 
vité particulier à un corps ^ dont la mafie feroit égale à la 
fomme des malles des deux corps ; qu'on peut enfuite com- 
parer ce corps à un troifieme , de la même manière que 
nous avons comparé A à B ; il eft clair qu'on peut dcmon- 
uer par desraifonnements femblables aux précédents, que 
le centre de gravité d'un fyftême de trois corps mus uni« 
formément dins un même plan » ou dans des plans diffé- 
» rents, refte en repos, ou eft tranfporté uniformément en ■ 
ligne droite. On peut enfin appliquer les mcmes raifon- - 
nements à un fyftême de tant de corps qu'on voudra 9 
pourvu qu'ils foient tous mus uniformément. 

383* ScHOLiE IIL Si on regarde les efpaçes ka^hb - 
<(îg. & S^) comme des c6tés homologues de deux 
Polygones fymmétrîques , concentriques & femblables, îl eft 
évident que fera auffî un côté homologue d'un autre 
Polygone fymmétrique, concentrique & femblable, ce qu'on 
pourra appliquer auffi aux courbes, & en conclure, par 
exemple : Qut fi tant de corvs qH*m vntdra décrivent en mim» 
temps chacun une courbe £nnm/triqtie y concentrique & fem" * 
hlabîcy en partant tous enftmble d'un foint ou coté homologue, oH 
fiu foint OH coU^aralUU o^oféç^ correjpondant , U centre de • 
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gravit/ du fyftemi de UUS cts corps , 9U mime celui ttun fyflemé 
compofé de tant de cet corps quon voudra , refiera fixe au centre 
commun des courbes , ou bien il décrira en même tenys une 
feurbe concentriijue fjymmétrique & femilaile» 

5 84. Th£OK. il Les effets produits par Umeuvement JHun 
Sy^emê de cerf s , dahent s*eflmer de mime que fi tmu ce fyfiemÊ 
éteU réduk en un feint ^ €g(à en maffe à lafomme de teuses les . 
majfes , placé au centre de gravité du fyfiéme. 

Dem. I, Soient deux corps A, B(fig. Ji & dont 
les maires ibient exprimées par M, N; que leur centre de 
gravité commun foit en G ^ qu'ik foient mus dans les pa- 
falleles Â^^ B^, on a par Ui nature du centre de gravité 
êc par la conftruâion des figures , où ^ D eft parallèle à A B. 
M:M-*-N ::BG:BA::^£ : :: : D^. Donc 
E^x (M-4-N) = D ^ X M. Or à caufe de Gg—Bh±Eg9 
(-l-eft pour la fig. 51 , & — pour la fig. 5*2 ) on a G^X 
)«B*x (M+N) jj- E rx ( M-H-N) = B è X 
(M-f*N; :t:DiixM=(B*^D4t) xM^B^xN 
as=:4. A^xM-hB *xN. Donc G^x ( M-+-N) A ^ 
X JM^-B ^ X N. C'eft-à-dire, que la quantité de mouvement 
de la fomme M-+-N des malles, placée au centre commun 
G de gravité , eft ^ale à la fomme des quantités de mou- 
yement de chaque corps A , B s'ils vont oins le même fens , 
pu à leur difiërence » s'ils vont en fens contraire \ ou y ce 
qui revient au même , elle produit feule le même effet « 
gue les deux corps A & B enfemble. 

3 8 J. IP , Si les diredions A ^ , B i , ( fig. J4 ) ne font 
pas parallèles , on les pourra décompofer chacune en deux ^ 
lavoir en AE» BH parallèles à ab^icm « £» £H parai** 
feles i G ç route du centre commun de gravité. Or i caufe 
des parallèles EP , QH les triangles AEP , BQH font fem- 
blables : Donc AP : BQ : : AE : BH. Donc APxM ; AE 
xM:: BQxN: BHxN. Or (380) AP : BQ :: AG: 
B6::N: M; donc APxM=BQxN; & par confé* 
quent» (Elem. 306} AExMsBHxN: & parce que 
ces deux expreffions font celles des quantités^ ae mouve- 
ments des corps A & B ^ iefquelles étant parallèles à ^ ^ 
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égales 9 & en fensoppofé» font entièrement nulles à l'égard 
de aBf refie donc qne EaxNL^ & H^xN» foient les 
, ' expreffions des quantités èe mouvement des corps A & B 
l'égard de a b. Mais i caufe des parallèles £P , Q H , on 
a (Elem. J69 ) GP : G Q : : GE : GH. Or ( 380 ) GP : 
GQ : : N : M. Donc GE : GH : : N : M. Dope G eft la 
|>Iace du centre commun de gravité des puiifances M , N 
qui placées en £, H t font mues vers ab , félon les direâions 
Êtf 9 parallèles entr'elles tcï'Qg. Donc (72) leurs 
quantités de mouvement réunis n'équivalent qu'à celle d'une 
feule puiflance en G égale à la fomme de leurs malles. 

^i6. ScHOLlB L Ce qu'on dit ici de deux corps A , B 
peuts'appliquer à tant de corps C » D , &c. qu'on 
voudra » parce qu'on peut réduire la Quantité de mouve- 
ments des deux premiers A , B, 4 celle d'un feul K égal 
en mafle à celles de A & de B , & placé à leur centre com- 
mun de gravité , puis raifonner de mcme fur K & C , en 
les réduifant à un feul corps L égal en mafle à la fomme 
de celles de A» B , & placé au centre de gravité du 
lyfiême de ces trois corps ^ & ainfi fucceffivement. 

387. ScHOLiE IL On peut regarder la droite ah (fig, 
& 5^) comme recevant l'effort des corps A, B qui 
la viennent frapper en même temps avec des vîtefîes ex- 
primées par les droites Aa^ B^. Si donc par les points 
A 9 B » G » on abaiflè fur 4Mes perpendiculaires AK , BL» 
GE, il eft clair, i*», que MxAK, NxBL, & (M+N) 
xGE feront (3 34) expreffions des moments, ou des . 
efforts de trois puiflances fur la droite abi 2**, qu'à caufe 
des direâions parallèles A^, G^ , Bi , & des perpendi- 
culaires auffi parallèles AK, GE , B L , les triangles A ^1;^ 
G^Ë, fi^L font (èmblables, donc les viteifes ka^ Gg^ 
ob font entr'elles comme ces perpendiculaires: donc en 
fubftituant le rapport des perpendiculaires à celui des 
vîtefles , on verra également que le moment du centre , 
commun de gravité G produit feul à l'égard de la droite 
ab\t même «Set que les moments réunis des corps A , B : 
8c en général , que éfm Jyflcme (iHcUvnqw 4$ ccr£s glacis 
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dans des flans quelconques , & mus le long de ligne f tellement ' 
SJpofées quUs fuiffèni frapper en mime temps une même 
dreUe » Umament du cemreJe gravité Je ce £fflemê par téfpert 
à eette Jreke , éqtdvoia à tous les mements réunis de chacun 
des corps qui compofent ce Jyftême. . 

388. ScHOLlE III. Si les corps n'étoient pas tous dirî- 

Êés à une même droite , mais à un mcme plan , on concluroic 
i même chofe par rapport à ce plan 9 que l'on vient de 
voir par rapport k cette droite. Car on pourrait comparer ' 
de même les moments réunis de deux de ces corps ten- 
dants vers ce plan par deux direftions parallèles , ou dé* 
compofées chacune en deux , les unes parallèles à la route 
du centre de gravité commun des deux corps comparés | 
les auues parallèles au plan ; on pourroit , dis-je , les com- • 
parer avec le moment d'un point égal à la fomme des 
maffes de ces deux corps , Se placé à leur centre commun 
de gravité ; puis le moment de ce point & celui d'un troi- 
fieme corps, au moment de leur centre commun de gravité » 
& ainfi de fuite. 

385^. Théorème IIL Le mouvement du centre commun 
de gravité de deux corps fphérUpus à reffert parfait, nefi 
altéré ni déteurné par le chee. 

Dem, Puifque ( i8p) à des inftants également éloignés 
de celui du choc , les droites AB , IH (fig. 1 7) qui joignent 
les centres des corps A, B font égales entr'elles, il fuit 
que le centre de gravité commun des corps A , B qui 
divife toujours dans un même rapport la droite qui les joint i . 
cft placé de la même manière fur AB & fur IH, en forte 
quesMeft en R fur AB, il eft en Tfur IH,& que AR 
= HT ou RB = IT, Et parce que d'ailleurs les droites 
A B, IH font également inclinées par rapport à l'axe de 
contaél GL, (à caufe de l'égalité des Trapèzes ABFG, . 
L 1 H P appliqués par leurs angles droits fur G L » il fuie 
qu'aux inftants également éloignés de celui du choc , les 
pas du centre commun de gravité étant faits fur des droites 
égales , également inclinées , & également éloignées par 
i^pport à l'aide de.conuâi ilsfont égaux entr'eux^ ô<i ij9 • 
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iSeartent également ce centre de Paxe de contaâ GL. Donc 
on a non-feulement SRaST , mais auffi les perpendi- 
culaires RX Ôc TO, qui mefurent les écarts à 1 égard de 
GL , font égales entr'elles, Se les triangles redlangles RXS, 
.TSO font égaux & fembiabies. Or dans ces trian- 
gles les côtés SX , S O fonr dans une même droite ; donc 
les côtés RS, ST font auffi dans une même droite ; donc 
la route du centre de gravité n'a pas été détournée par le 
choc. 2°, Avant le choc le centre commun de gravité eft 
parvenu uniformément de R en S (380): donc après le 
choC| il.eil parvenu uniformément de S en T; doncfoA 
mouvement n'a pas été altéré par le choc 

390. ScHOLlB. Puifque (187) les corps &ns reflbrt vont 
après un choc oblique dans des direâions parallèles , & après 
avoir perdu une partie de leurs forces , il eft clair que la 

' route de leur centre commun de gravité eft détournée par 
ce choc. £t il eft facile de concevoir que cet effet n'arrive 
pas dans le choc des corps à reifort parfait» parce que la 
force de refiitution eft égale & direâement oppofée à celle 
de h compreflion , & qu'aînft le choc ne détniit rien dans 
les forces , il ne fait qu'en changer ce qu'elles avoient d'op- 
pofé, en des direftions contraires. De-là on pourra con- 
clure 9 que lorfqu€ VoEHon des corps à [égard Us uns iesaiures 
fera mutiulU^ & m unira qtià faire changer en fent contraire 
ce qi/Hles ont Jtoppofé dans leurs iireSkns , le meiÊvement de 

. leur centre eemmun de gravité ne fera détourné ni altéré for 
Vefet de ces avions. Tels feroient des corps qui s'attireroicnt 

. ou fe repoufleroient mutuellement. 

391, Theor. IV. Ld droite CH (%. J ) cjui eft la 
./ dirt&on & texpreffim delaforceeempofée des forces CD, CA, 

CE f GG , pafe par te centre degravitéh des points D, A^^E, 
G , ou les forces font cenfées appliquées , & elle ejl égale aupro* 
Àuit de C\a multipliée par le nombre des forces compofantes. 

Dem. La droite CB eft la direction & Texpreffion d'une 
force compofée des forces CD , CA , & elle pafTe par le 
point M milieu de la diagonale DA , où eft le centre de 
gravité des points D, A , en forte que CB=aCM=s 
jCMxa. De même CK paffe par le centre de grayiié.N 
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des points E^G, & elle eft=CNx2. Or CH repré* 
iente h force compofée des forces CB , C K : fi donc oa 
dre MN & BK , les triangles C M N , C B K feront fem* 

blables (Elem. jjp) puifque CM=fCB, &CN=:sf 
CK. Donci%àcaufe de BR=KR,"on a ML = L N , 
& par conféquent L eft le centre de gravité des points 
M , N , ou des points D, A, E , G. 2% CL = iCR=^ 
ÇH, ottCHsCLx4. Donc CH pafle par le centre de 
gravité L des* points D , Â , £ , G , & eu égale & C L 
multipliée par le nombre de ces points. 

35)2. CoKOLL. I. Si par les f oints ou font placées trois 
jfuijfanees tn équilibre autour d'un point C , on tire Us droites 
ipd formmtm Triangk , U goint C fera le centre degravké 
.eU ee Triangle. . * 

39 j. Rem. Cette propriété du centre de gravité a lieu,' 
foit que le point C foit dans le plan qui pafle par les trois 
points où font placées les puiffances , foit que ce point G 
Ibit hors de ce plan, puifque ( 8p) les forces PC , QC , 
jpG (fig- 4) fe réduifent à la feule BCy>en compofiint 
d'abord la force AC des deux PC , QC qui font dans un 
même plan , de forte que cette force compofée paffe par 
le centre de gravité N des points P,Q, & eft = 2CN: 
puis en compofant la force BC des forces AC, ^C^^ qui 
font dans le plan diagonal , & oà l'on voit ^ comme 
deffus f que cette force BC paffe par le centre commun dé 
gravité L des points N » p » c'eft-à-dire , des pointa P ^ Q» 
p; & qu'enfin CL=|CB. 

3p4j,, CoROLL. II. Si quatre puijfances placées en A, B; 
C , S ( fig. ^6) & qui ne font pas dans un même plan , font 
en équilibre autour- Jtm point G fur lequel elles anjfent à la 
fois félon des forées exprimées par les droites AG » BG, CG 9 
SG, le point G ejlle centre de gravité d^une Pyramide SABCA 
aux angles de laquelle font terminées les droites qui repréfentent 
ces forces. Car foit F le centre de gravité du Triangle ABC, 
ile(t clair (387) que F G ièra la direéUon d'une force 
équivalente à la force compofée des forces AG , BG , CG, 
te que cette force compoféeeft=3 FG« Or la force SG 
iiûlànt équilibre 9 il faut , qu'elle ibit dans la direâioii 
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cppofée à FG , 2** f qu'elle foit égale à 5f G. Donc C 3 66 ) 
le point G eft le centre de gravité de la pyramide SAEUGA» 

39 J. TheOREHB V. Tntte furfacemitout folide formé par 
un mouvement quelconejue à^une ligne ou d'une furface , efl égal 
mt produit de cette ligne ou de cette furface multipliée par le 
çhemin que fon centre de gravité a parcouru, * 

D£M. On peut confidérer les lur&ces & les corps folides ; 
comme formés de matière homogène de même denfité ; 
& alors on conçoit qu'on peut repréiènter ces furfaces 
les folidités de ces corps par leur poids. Or il eft évident 
qu'un poids formé par le mouvement d'un poids généra- 
teur , eft égal à ce poids générateur pris autant de fois 
qu'il a fait de pas. Mais ( 202 j le poids d'une quantité 
ouelconque eft cenfé réfider dans fon centre de gravité: 
donc le nombre des pas du poids eft déterminé par le nom** 
bre des points de la route du centre de gravité; doncp^«r 
avoir le poids ou le volume d'une figure produite par une ligne 
ûu par une furface quelconque , il faut multiplier le poids de la 
ep$antùé génératrice , cifiràràirc , la quantité génératrice 
mimef far la reuie de Jhn centre de gravités 

Par exemple, un cylindre étant prodbit (Elem. 6^6) 
par un reâangle ab qtu tourne fur un de fes côtés a : le 
centre de gravité de ce reélangle eft éloigné du côté a de 
{i: foit le rapport du rayon d'un cercle à Cà circonférence 

~ , la route du centre de gravité fera — ; (car 7 : 44 : : i ^ r 
En la multipliant 9 fuivant ce Théorème» par a 6 
furface du reâangle » on aura pour la folidité du 

cylindre. Suivant les Eléments (709) cette folidité eft égale 
au produit de la hauteur ^ par la furface de la bafe , laquelle 

étant un cerde dont le rayon eft eft égale A 

* Ce Théorème qui condeac un principe d'un très-grand ufage dans la Géom£^ 
tfk pour tfonvcr les dlnenfiont ée toucet Ibrtet de figurât ét oe roUdet , & àvum 
taMéehanique pour tfouver les centrer de gravité des figures ou folides , dont oa 
connoît les dtmenfîons , s'appelle communément la Régie de Guldin , parce que le 
P. Guldin , Jéfuice, eft le prenier qui l'ait développés il parole par lc« OiftYiage^ 

de Pafpii» ii^afMc fit lncMUiuatt As«imi 



[158 LëçONS EtEMENTAtHE^ 

Pour avoir la furface du cylindre par cette règle, il £iue 
confidërerque cette furiace a été produite par la rotation 
d^une ligne ^ à la diftance i de Paxe de revoludon ; la 

toute du centre de gravité eft donc un cercle 11^ : en le 

/ / / ^ ^^^^ 

multipliant par la quantité génératrice a , on aura — ^ 

potur la furface cherchée , ce qui eft conforme aux £lé« 
nient8(69o). 

3 9 5. Th E o R E M K VI. iS"/ ligne de direUion DF ( fig. j 7) 
fajfe par la hafe CE d'un corps AEC poféfur un plan horizon-^ 
tal y & qui neft policé d'ailleurs ni rtunu far aucune autre 
force cjue par celle de fa fefanteuf $ ce ceffs refera debout p 
quelle que fou fnfifferem 

Dbm. Car s'il pouvoit tomber , ce ne leroit qu'en tour" 
nant fur un de fes angles C , & alors fon centre de gra- 
vité D fcroit obligé de décrire l'arc DG qui a CD pour 
rayon , lequel étant plus long que D F , fait voir qu'il fau-* 
droit que ce centre de gravité s'élevât jufqu'en H au-deffus 
du plan CE, ce qui eft împoffible,àcaufe quela jgjefiinteur^ 
qui eft la caufe de la chùte des corps , pouflê toujours leur 
centre de gravité en embas. 

^97. Théorème VIL Si la ligne de direElîon d'un corps 
paffe au-delà de fa bafe^ il tomber a, fur quelque plan qu^ il foit pofé. 

Dem. Car 9 par exemple, le corps Â£ C étant dans la 
pofition aeQt o& Ik direâion df paflè au-delà de fa bafè 
Ce, il doit tomber » parce que fa pefanteur tend à faire 
approcher de plus en plus fon centre de gravité vers celui 
de la terre, & par conféquent à lui faire décrire l'arc dG ^ 
dont tous les points approchent déplus en plus du plan C£^ 
ç'eft-à-dire du centre de la terre. 

3p8. THEon. VIII. Si la ligne de diremon ck ( fig. y 8 ) 
pajfe par la bafe 'a d d^u» corps poféfur u» fUm incliné ^ ce corps 
gliffera, 

Dem. Car alors la pefanteur repréfentéc par étant 
plus grande que la force ce qui le retient fur le plan incliné 
(261 ) doit faire gliifer ou rouler le corps le long de ce 
plan i mais pour le faire defcendre en roulant ^ il faudroit 

que 
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que le centre de gravité c décrivit autour du point d un arc 

dont le rayon cd fût plus grand que cky 6c que par con- 
féquent il s'élevât davantage fur le plan incliné, ce qui ne 
peut arriver en vertu de la gravité îeule. Kefte donc qu'il 
defcende en gliflant. 

;9p. Theor. IX. Si la ligne de direSian ttunpolyhedre 
fojéfur un plan incliné, pajfe toujourt en dehors de la )ace ojui 
forte fur ce plan , le polyhedre dcfcendra en roulant à cauje du 
frottement de cette fac e fur ce plan. 

Car ii CK (fig. 58 ) repréfente la quantité abfolue de 
la pefanteur qui agit fur le polyhedre , C £ perpendicu*. 
laire au plan incliné repréfentera ce que ce plan en fup- 
porte , ou ce que le plan détruit de cette quantité , & C F 
parallèle au plan repréfente ce qui refte de la pefanteur , 
ou fon effort relatif. D'où il fuit que puifque les mou vements 
ne font produits qu^en vertu des forces relatives , & dans la 
direâion de ces forces relatives ( 86) , le Polyhedre n'eft 
porté f en vertu de la force CF , qu'à ie mouvoir paraU 
léletnent au plan incliné. Donc s'il ne fe rencontroit pas 
d'autres circonftances dans ce mouvement , le polyhedre 
gliiferoit fur fa face A B , le long du plan inchné : mais 
en commençant à gUfifer 9 cette face éprouve une réûf- 
tance par fon frottement fur le plan incliné ^ & cette ré« 
fiftance fait Teflèt d'une force qui agiroit fur le. Polyhedre 
( déjà mu félon CF) dans la direélion EG qui ne palTe pas 
par fon centre de gravité. On verra dans la fuite C4Î7 & 
45*8) que cette force doit détruire une partie du mouve* 
ment félon CF , & procurer en même temps une rotation 
au Polyhedre, quile fera trébucher fur la 6ice BH, de ainfi 
iucceflivement* 

400. ScHOLiE. Si la perpendiculaire CE tomboit en 
dehors de la face AB, il eft évident (397) que le po- 
lyhedre trébucheroit indépendamment du frottement , 
que par conféquent il tendroit à gUifer & 1 trébucher eà 
*méme temps. 

401 . Theor. X. Un corps ejuelconefue ABjyET [ fig jp ) 
dont une des faces BD eji £ofée fnr Hfi incliné , ne ^eut être 
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rttemfur cette face far une puifanee ^mkmupu R , fm lMtfê 
vers lefimnut de ce flan incliné, à moins t,ue cette fwffimet 
n'aiiffifuivaittme ligne qui ailU rencontrer la ligne de direthon 
iVdeU pefMUHr de çe corps, en quelqi^un des points compris 
entrel &¥.,^ alm^ Ut perpendiculaires au plan tncltaé 
I D , KB tirés par Us extrémités de Ut face de ce ewfs , qm 
perte fur le plan incliné. ^ 

Dbm. Je dis que fi la puiffance R , qui fait monter le 
corps le long du plan , agit félon une droite RE , qui 
rencontre la ligne de direftion IL en un point H , qui loit 
en-deçà ou au^elà des Umiies I, K, le corps culbutera 
fur la tace AB. Car fi du point H auquel on peut fuppofer 
que la puiiTance R eft appliquée (204) on abaiffe furie 
àan incliné la perpendiculaire HM, & fi du point M on 
tire MN parallèle à IL , & ML parallèle à RH , on a le 
parallélogramme HLMN dans lequel HL «P^fente le 
ïoids du corps , ou l'effort de là peÛnteur , HN l'effort, 
de la puiffance R , & HM la charge du plan mchné. On 
oeut donc fubftituer la force H M aux deux forces expri- 
mées par HN & HL : Or HM paffe au-delà de la bafe 
BD du corpsi donc (39P) l'eifort exprime par H M fera 
culbuter le corps fiir la fece A D , qud que foit l câort de 

la puiffance R. ' » . » 

402. CoROLL. Si on applique uneputffÔHce à UHfnnt quel- 
conque de la Surface d'unefphere , pour la retenir fur un plan m- 
cUné, lafphere tourmraiufquà ce que ladiredton de cette ptuf- 
fancepai'par U centre d,grm,ité de lafphere. Ce qu'on peut 
ippliqueràtontle8corptdoiitlafurfaceeftcourbe.lorlqucce8. 

corps ne peuvent toucher un plan incliné que dans un point. 

403. Remarques. Une boule pofée fur un plan ho-, 
montai refte immobile , parce que fa direaion paffe par 
là bafe , c'eft-à-dire par le point de contaft : mais pour 
peu que le pUn foit incliné, elle roule en enbas , parce 
Que fa direftion ne pafle plus par le point de contadt. 

C'eft pour éviter la chûte que les animaux fe ployew 
naturellement le corps en arrière lorfqu^s defcendent , & 
ta avant terf^u iis montent : Que les hommes portent U 
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torps de droite it gaucbe , & de gauche à droite à chaque 
pas qu'ils font : Que ceux qui portent un fardeau fur le dos , 
bailTent la tête : Que ceux qui portent un fardeau qui pend 
à une maio 9 étendent Tautre : Que ceux qui font replets* 
& tiennent droits. Toutes ces pofiures qu'on prend invo- 
bntairement t ne fertent qu'à faire conflamnient paflec 
la ligne de direâion par les pieds , fans quoi on tombe* 
roit infailliblement. 

Une boule pofée fur un plan horizontal, puis frappée 
dans une direélion qui paffe par fon centre , va cependant 
en roulant fur ce plan , quoiqu'elle y dût glilTer dans cettei 
(bppofition; mais il eft évident pa.r ce qu'on vient de^ 
dire (399) que le frottement en efl la caufe. 



TROISIEME PARTIE. 

Des Mouvements en ligne courbe. 

* • # 

eft clair que le mouvement primitivement îm- 
l primé à tout corps, (qui n'a par lui-même que de 
l'inertie,) ne peut continuer à être uniformément le même , 
fi le corps n'eft abfolument abandonné à liii-méme , & s'il 
ne (ê trouve dans un milieu parfeiitement libre. Mais 1% fi 
le corps fe trouve expofé à l'aftion continuelle de quelque 
force étrangère, telle qu'eft la pefanteur; 2"^, ou fi l'un de 
lès points fe trouve inébranlable » ou aiTujetti à ne pouvoir 
être mu que d'une certaine façon 9 comme s'il ne pouvoir 
couler que dans une rainure , &c. 3% ou fi le. corps eft lié à 
un ou à plufieurs autres corps en repos ou en mouvement y 
foit que les liens foient flexibles , foit qu'ils foient inflexi-. 
bles. 4% ou fi le milieu oii le corps fe trouve , fait une 
réfiliance par la difficulté plus ou moins grande de le pé^. 
nétrer. j ou fi le corps frotte fur quelque furface 9 &G. Enfin 
fi le corps (è trouve dans deux ou dans plufieurs de ces 
circonftances à la fois , il eft évident que fon mouvement 
primitivement imprimé , doit être modifié atout momenti 

par autant de forces particulières. 
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Ces forces s'appellent ^frc^/^^urûr^/ ou rétardatriciS,{tloti 
qu'elles tendent à accélérer ou à retarder la vîteiTe du mou'- 

vemenc primitivement imprimé ; & il eft évident que le 
corps fuit nécellairement un mouvement compofé de la 
force qui lui a été primitivement imprimée , & de chacune 
de celles qui l'afièâenc dans les circonfiances où il fe trouve : 
de forte qu'on ne peut connoître le mouvement que le 
corps fuivra réellement , (i on ne trouve des expreflîons 
exafles de chacune de ces forces en particulier, leurs dire- 
élions , àc fi l'on ne fait une combinailon exaâe de tous leurs 
efforts réunis f pour produire le mouvement compofé dont il 
s'agit. Cette partie de la Méchanique s'appelle communément 
la DynamUjue. 

Comme la combinaifon des forces différentes produit 
prcfque toujours des mouvements en ligne courbe , nous 
examinerons ici ce qu'il y a de plus intéreflànt dans ces 
fortes de mouvements , fur lefquels cependant on ne peut 
faire de recherches un peu profondes , qu'A Paide de la 
Géométrie & de PAnalyfe infinitélimale la plus fublime. 



Article L 

Origine & propriétés générales du Mouvement 

en ligne courbe. 

405. ThE0R*L JT T Nmoui^ement inégal quelcon^jucfiitre^ 

C/ SUigM ffikewrvUignifpeutêtreregar^ 
dé cmnm une fuite infinie de mouvements reSliligniS & un^oT'^ 
mes pendant chatjue inflant infiniment-fetit de la durée finie de ce 

mouvement. Et on peut conctzfoir , cjue ce nef} cju^au commence'^ 
ment de chacun de ces infiants infiniments -petits , que le mobile 
teçoit une variation dans fa vttejfe & dans fa direElion , lef 
fulUs fuhji/ient,fausvarier davantage » pendant teute la durée 
de cet iuftaut infinimintfetit* 

' Car pendant chaque înftant infîniment-petît un mobile 
ne peut faire qu un pas ; Un pas comparé au fuivanc peut 
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bien ne lui être pas égal , ni dans la même direâion ; mais 
on ne peut concevoir d'inégalité ni de détour dans un pas 
infiniment-petit prï$ féparément* 

405. CoROLL. On peui donc , pwr chaque inflant infini^ 
tnem-petit , exprimer les circonftances aEluelles dUm mouvement 
quelconque par les propriétés & £ar les formules du mouvement 
reciiligne & uniforme, 

407. Theor. II. Un c^s ammipat deux fiàffances à la 
fnsoupartant de puiffimcef qu*pn voudra, réduites par la eem^ 
pofitiùn à deux feules , dont tes dire&ions font un angle , décrit 
une ligne droite , fi ces deux puiffances font de même nature , 
cVft-à-dire , ou toutes deux uniformes, ou toutes deux 
variables fuivant une même loi, &c. Mais fi ces deux puif- 
fonces font de dijféreme nature , // décrit une courbe ( quon ap^ 
pelle engénéraluneTrzjtAoïTc,) dont Tefpece dépend du rapport 
que Us efforts de ces deux puijfances ont enes^eux à chaque infiant. 

Dem, Soient deux puiffances quelconques qui animent 
le corps C ( Fig. 60 ôc 61) dans les diredlions C D , C A , 
dont l'une foie capable de pouiTer le corps de C en D en 
trois infiants infiniment-petits égaux » & l'autre de C en A 
pendant les trois mêmes inftants. Ayant divifé CD & C A 
chacune en trois parties , fuivant les rapports qu'ont entr'elles 
ces deux puiffances , & ayant achevé les parallélogrammes 
GE,HF, AD , il eft clair, l% Qu'à la fin du premier 
infiant le corps fe trouvera en I, à la fin du fécond en 
à la fin du troifieme en B. Car î caufe des infiants infini- 
ment-petits , chacune de ces puiffances agit uniformément 
pendant leur durée : donc au commencement du premier 
inftant le corps étant animé de deux forces capables de le 
pouffer l'une de C en E , l'autre de C en G dans le même 
temps, doit être en I à la fin de cet infiant. £t parce que 
les deux premiers infiants pris enfemble ne forment encore 
qu'un temps infiniment-pedt , on peut fuppofer , en fai- 
fent abftraélion du premier infiant , qu'au commencement 
du mouvement le corps eft animé de deux forces capables 
de le pouff'er Tune de C en F , l'autre de C en H pendant 

un ceruiQ «éme temps; donc, à la fin de ce temps le corps 
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fera en K au bout de la diagonale C K. De même à caufe 
^ue la ibœme des crois inilants ne fait qu^un temps infi- 
niment-petit, on peut fuppofer , en âiifant abfiraâion des 
deux premiers inflants, qu'au commencement du mou* 
vement le corps eft folHcitë d'aller de C en D , & en même 
temps de C en A ; & par confcquent il doit aller de C en 
£ , & fe trouver en B à la fin du troifieme inilant. 

a**. Il eft évident que fi les puifTances font de même 
nature (fig. 60 ) les droites C A» CD, font divifées dans 
une même raifon , & par confëquent les lignes CE , CF , 
CD, font refpeôivement proportionnelles aux lignes CG, 

CH, CA. Or à caufe des parallélogrammes, les angles 
C £1 , CFK , CD fi y font égaux , & les droites Ël,FKy 
Dfi, égalesauxlignesCG,CH, C A, font parconféquent 
proportionnelles aux lignes C E , C F , C D, Donc les trian- 
gles C El , C FK , C D B , font femblablcs ( Elem. J 59 ) ; 
donc leurs angles en C font égaux, donc les côtés CE,CF, 
CD, étant tous dans une même droite CD, leurs côtés 

CI, CK,CB,&par conféquent les points C» I9 K, £^ 
ibnt auffi en ligne droite. Donc (i les deux puiflânces Ibnc 
dè même nature » elles font aller le corps en ligne droite. 

Mais fi les deux puilTances font de différente nature , 
comme fi CD (fig. 61 ) repréfentoit une puiffance unifor- 
me , & C A une force accélératrice confiante , les droites 
El, F K, DE, ne font pas propordonnelles aux droites 
CE 9 CF , CD; carCG eft plus petite que GH, tandis 
queCEsEF. DonclestrianglesCEI,CFK, CDB,ne 
font pas femblables , & par conféquent leurs angles en E , 
F , D , étant égaux, leurs angles en C ne le font pas : donc 
les côtés CE, CF , CD , étant couchés fur une même 
droite, les côtés CI^CK, CB» ne le fontpas ; donc les 
points C y I , K , B , ne (ont pas en ligne droite. 

5°. Si on regarde C A comme un diamètre de la courbe 
C I K B , les parties C G , C H , C A , feront des abfciflTcs , & 
■ les parallèles G I , HK , A B , les ordonnées ; ou bien fi on 
rapporte la courbe à C D, les parallélogrammes G E , H F,, 

AD feront les parallélogrammes des coordonnées (Elem* 
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775* ). Or (Elem. 767 ) la nature d'une courbe dépend du 
rapport confiant des fondions des abfcilTes aux fondions 
des ordonnées. Donc la courte décrite en vertu de deux forces 
de différente namre^ défend duraffêrtfuees deux forces ont 
entr elles à eluupu wfiani. 

408. Par exemple , dans Phypothefe précédente , la 
courbe C I K B eft une parabole. Car la force exprimée par 
CD étant uniforme , les efpaces CE , CF , CD , font en- 
u'cux comme les temps , & par conféquent ces droites , ou 
leurs égales G I> HK , AB , repréCentenc les temps comptes 
depuis le commencement du mouvement : & la force fui- 
vant CA étant accélératrice confiante , les efpaces CG, 
C H , CA , font entr'eux ( 99 ) comme les quarrés des temps , 
ou comme lesquarrés des droites GI, HK , AB. Donc la 
courbe CIKfi eft telle, que fes abfciffesCG, CH, CA font 
entr'elles comme les quarrés des ordonnées. GI9HK9A& 
Donc ( Eiem. 821 ) c'efi une parabole. 

409. Pour faire concevoir ceci par un exemple plus 
général : Soit un corps P (fig. 62) animé de deux forces y 
l'une toujours uniforme , &qui par conféquent tende à le faire 
aller uniformément dans la direftion où il fe trouve à la fin 
de chaque inftant , Se l'autre conftame eu variable à volonté , 
maisioHjours dmgieàun mime feîntfixeSs verste^l elle 
tâche fans cejfe de ramener le corps P ee corps décrira une 
courbe P Qp O , toujours concave du côté du point fixe S. 

Car fi on partage une durée finie quelconque de ce mou- 
ment en inflants infiniment - petits égaux , & fi on fup- 
pofe que le corps P ayant déjà parcouru Pefpace infini*- 
ment - petit P Q , vienne i rccevwr au commencement de 
Tinftant fuivant une impreflîon vers S exprimée par la 
droite QG , il eft clair que le corps P , qui fans cette nou-. 
velle impreffion étant abandonné à fa feule force uniforme , 
auroit parcouru pendant cet inftant Pefpace QF égal & 
dans la même ligne que PQ , eft contraint de parcourir la 
diagonale Qp du parallélogramme QFpG , & quil fc 
trouve en p à la fin de cet inftant. Par la même raîfon a la 
fia de l'inûant fuivant ^ le corps fe trouvcroit en E , «h 

1 IV 
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forte qife E =s , s'il ne recevoit au commencemetit 
une nouvelle impreffion vers S exprimée parpH» (orpH 
csQG , fi la force dirigée au point S eft toujours confiante , 
& ces deux quantités Ibnt inégales , fi cette force eft va- 
riable ) , laquelle l'oblige à fuivre la diagonale p O* Ainli 
re£forc continuel de la force uniforme compliqué avec celui 
de la force qui ramené toujours le corps vers S , fût dé* 
crire au corps P la courbe PQpO concave vers le point 
S , & dont la nature dépend aufîî du rapport des deux 
forces , & de leurs pofitions à chaque inftant. 

410. Si, par exemple, la ligne SQ (fig, 63 ) eft per- 
pendiculaire à FF direâion dé la force uniforme , & à les 
quantités PI , QG , p H , dont la force centrale ramené & 
chaque inftant le corps vers S , font précifément égales aux 
quantités QK, pF , OE, dont la diredion de la force 
uniforme écarte le corps du point S , il eft clair que la 
courbe F O eft un cercle , parce que par la combinaifon 
de ces deux forces j le corps eft toujours égalepenc éloigné 
du point S. 

411. Remarque. Comme la combinaifon de TefFet de 

Î)lufieurs forces réunies eft infinie , nous examinerons feu- 
ement les mouvements curvilignes qui font les plus or- 
dinaires : or de tous ces mouvements il n^y en a prefqu'au"» 
cun qui ne (è rapporte principalement à quelque point 
déterminé & cenfé fixe. Les corps qui tournent en rond , 
les Planètes , par exemple , fe rapportent à quelque centre , 
les corps jettés obliquement en l air décrivent des courbes 
qui fe rapportent au centre de la terre ; en général on ne 
trouve gueres dans la nature de mouvement en ligne courbe^ 
^ui ne foit Tefièt conjoint d'une impulfion conftante 8c 
uniforme fuivant une direélion quelconque , & d'une ou 
plufieurs forces variables fuivant une certaine loi, qui pouffe 
ou attire en même>temps vers certains points déterminés. 

41 ;l. La force qui pouflè ou qui attire vers un cenain 
point un corps qui a reçu une impulfion confiante dans une 
direétion quelconque, s'appelle farce cefftrale. Elle s'appelle 
fircc centripète quand on la conçoit inhérente au corps ; 
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à!n(î on peut regarder la pefanteur d'une pierre , (quelle 
qu'en foie la caufe , ) comme une force centripète qui y 
réfide , & qui la follicite fans celle à s'approcher du centre 
de la terre. £t comme l'effet de l'impulfioo confiante efi de 
tendre toujours i faire décrire oniformément une ligne 
droite , le corps qu'elle anime dans une direâion diffé- 
rente de celle qui tend à ce centre , tend à s'en éloigner , 
& la partie de fa force abfolue qui l'en écarte de la forte , 
s'appelle ùl force centrifuge. Cet effort eft égal & dans la di- 
reftion oppofée à la force centripète : car il n'eft autre 
chofe qu'une réaâion. C'eft pourquoi on les con&dere fous 
le nom commun de force centrale. 

413. Nous renvoyons au Traité d'Aftronomie la thcorie 
des forces centrales dans les mouvements curvilignes en 
générai 9 ôc en particulier dans ceux des corps qui tournent 
comme les Planètes & les Comètes. Ainfi après avoir donné 
quelques principes généraux fur les mouvements en ligne 
courbe , nous traiterons du mouvement de projeSiion , c'eft 
celui des corps jettes obliquement ; nous expliquerons cnfuitc 
le mouvemenc de rotation àc celui à^ojcillation. 

Prineifis généraux fur Us Mouvenants in ligne conrhe, 

^I^.T^Heor.III. SiuncorpfB(fig. 64) efimu telongSune 
X courbe ABCD , ou ce qui revient au même , ft un 
corps gîijfe dans la concavité d'un foltde quelconcjue (non élaftique 
& fans frottement ) , le changement de direction qu'il eji obligé 
eU faire à chacjue cèté infiniment- petit de la courbe » ne lui fait 
fer ère de fa vitejfe qiiune quantité infininunt - fetbe du fécond 
ordre. 

Dem. Si après que le corps B a décrit le coté infiniment- 
petl;: B C avec une viteife finie quelconque > exprimée par 
BC» & en vertu d'une force finie quelconque repréfentée 
auffi par B C , il eft contraint de fe détourner dans la di- 
reâion CD inclinée au c6të B C de la quantité de l'angle 
infiniment -petit BCM; alors on peut regarder la droite 
CD comme un obftacle qui s'oppofe au mouvement uni- 
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forme du corps B dans fa première diredlion BC,& paf 
confequent la torce finie BC le décompofeen deux , l'unje 
dans une direchon parallèle à CD » exprimée par BN ou 
hLCfôc l'autre dans une direftion perpendiculaire à C D ^ 
exprimée par B M ou NC La force exprimée par BN qui 
cil finie , fubfifte toute entière après le détour, & c'eft en 
vertu de cette force feule que le corps B décrit le côté CD, 
en un temps égal à celui qu'il a employé à décrire le côté 
BC , & par conféquent CD eft égale à BN ; la force ex- 
primée par NC ou BM, eft un infiniment - petit du pre* 
mier ordre, parce qu'elle eft le finus de l'angle infiniment- 
petit B C M , dont BC , (qui exprime une force finie ) eft 
le rayon ; N C exprime la force avec laquelle le corps B 
agit fur le coté C D de la courbe pendant qu'il le décrit ; 
mais cette force eft totalement perdue pour la vîtelfe (i 8 y ). 
Ainfi la vitefle du corps B après le détour » eft à la vîteife 
avant le détour, comme BN i BC. Si donc du centre B» 
avec le rayon B N , on décrit le petit arc N i , alors B f 
^tant égal à BN,Ci exprime la perte de la vîteffe caufée 
parle détour. Or Parc Ni eft une petite droite qui tombe 
de l'angle droit N, perpendiculairement fur Fhypothénufe 
B C du triangle redangle BNC. Donc ( Elem 0i ) N C 
eft moyen proportionnel entre CB&Cl.OrCBeft une 
quantité finie, & NC un infiniment -petit du premier or- 
dre : donc ( Elem. jyp ) Ci eft un infiniment-petit du fé- 
cond ordre. Donc un corps qui décrit une courbe » ne 
perd de (à vîteife à chaque détour , qu'une quantité irûfini- 
snent-petite du fécond ordre. 

415". CoROLL. Il fuît de-li que te corps B doit décrire 
une infinité de fois la courbe entière , pour perdre un degré fini 
de vitejfe : car la fomme de tous les infiniment-petits du 
fécond ordre , ne faifant qu'un infiniment -petit du pre- 
mier , le corps après avoir déait une fois la courbe en- 
tière, n'a perdu qu'une infinité de degrés de vitefle infini^ 
ment- petits du fécond ordre , & par conféquent qu'un 
infiniment petit du premier ordre. 

41 6. TjafiOASJïLfi lY* Dans m mouvcmcat çurvUîgnc quch 
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conque, tes écarts du moitié far rapfo/t à une tangente, font dans 
les premiers infiants tris - courts comptés depuis le paffage par U 
point de contaB^k très-peu pris comme Us quarrés de ces infiants* 
Dem. p. Soit AkH (fig. 65* ) un demi -cercle dont le 

diamètre eft A H , foit la tangente A E , & deux points I , F 
infiniment proches du point A. En abailTant de ces points 
fur A E les perpendiculaires ID , F E , & fur AH les per- 
pendiculaires IB j FC , on voit que ID ou AB , & que FE 
ou AC expriment les écarts des points I , F par rapport à 
la tangente A E. Or (Elem. 565- ) -i^ AB :IB : BH : &~ 
AC : F C : C I;;î , ou à caufe des quantités infiniment-petites , 
AB , ACqui font AH = BH = CH , on a , en faifant 
AH = I , -H- AB : IB : I & -fr AC : F C : I. Donc AB • 
a=5 1 B% & AC ™FC* (Elem. 3 16 ). Donc A B : A C : ; 
I B* : F C* ; ou I D : E F : : A D* : A E*. Si donc on fu ppofe 
que AD, AE font comme les temps comptés depuis le paf- 
fage du mobile par le point de contaél A , il efl clair que 
les écarts I D , F £ font comme les quarrés de ces temps, 

417. IP. Si le mobile ne décrit pas un cercle ^ mais une 
courbe quelconque AF G 9 il eft clair que par les trois points 
infiniment proches A , I , F , on peut foire paiTer une circon- 
férence de cercle AKH , ( Elem. 477) & qu'alors Tare AF de 
la courbe fera confondu dans cette circonférencé , ce qui fera 
queja démonfiration précédente s'y appliquera facilement. 

418. CoROLL. Toute force qui attire les mouvements reSli^ 
lignes , peut être confédérée pendant un trefcourt intervalle de 
temps y comme une force accélératrice confiante. Car le moUle 
ne quitte la ligne droite félon laquelle il vient de faire un 
pas 5 que parce qu'il eft détourné par une force ; & comme 
cette force lui fait faire des écarts qui font comme les quarrés 
des temps , il eft clair qu'elle agit de la même manière qu'une 
force accélératrice confiante ( 5)8 ). 

Remarques fur te calcul des Mouvements variés 

dans tes lignes courtes. 

.4^P-T3 f^^^ le calcul des mouvements variés dans les 
J7 courbes , les Géomètres expriment les rapports des 
temps par des abfciffcs d'une courbe , & les rapports des 
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vîteflTes correlpondantes au ceux des efpaces parcourus pen-î 
dant ces temps , par les ordonnées d'une courbe , parce qu^en 

if appliquant la théorie des courbes y on calcule £aciiemeat 
es propriétés du mouvement dont il s'agit. 

Par exemple , les rapports des temps écoulés depuis le 
commencement du mouvement d^un corps jufqu^à tels 
înftants qu'on voudra pris dans la durée finie de Ion mou- 
venaent , peuvent être repréfentés par les abfcifles AD, 
AE , AF , ( fig, 67 ) & les rapports des efpaces parcourus 
depuis le commencement du mouvement jufqu'à la fin de 
chacun de ces inftants , par les ordonnées correfpondantes 
D B , E C , F G. Or dans ce cas , i °, la ligne qui paflera par 
les points A, B, C, G ne fera évidemment une droite que 
lorfque le rapport des abfciues aux ordonnées iera çonftant: 
c eû-à-dire , que lorfque le mouvement lëra uniforme* 

420* 2^ La courbe ABC G fera concave par rapport 
A la ligne des abfcilfes A F, fi la vîtefliTdu mouvement eft 
retardée ; elle fera convexe , fi la vîteflfe eft accélérée. 

421. 3**. La vitejfe à! un corps mit en ligne courbe étant 
jrefque jamais uuîf»rme, on ne feut V exprimer par des termes 
• édgéhrUfUiS t que pour des uifljms infinment-petits. Par exemple, 
ayant mené par £ l'ordonnée £C, par Cla tangente CT , 
puis l'ordonnée ei infiniment proche de EC & terminée 
a la tangente en c , enfin par C la droite C h parallèle à A E, 
il eft clair que fi la vîtcffe du mobile avoit toujours été égale 
i celle qu'il a lorfqu'il parcourt Tefpace exprimé par £ C j 
tous les efpaces parcourus précédemment euflent été pro* 
portionnels aux temps : ainû A£ eût toujours été comme 
£C : & puifque les efpaces parcourus font repréfentés par 
des ordonnées , qui font des droites qui font toujours le 
même angle avec le diamètre , dont les abfcift'es marquent 
les temps correfpondants ; ces ordonnées , au lieu d'être ter- 
minées à une courbe ABC , Teuflênt été à la droite TC 
( 407 ). Donc puifqu*on peut fuppofer ( 40 5 ) que pendant 
le temps infiniment - petit Ef, qui fuit letcmps AE,la 
vîtefle du mobHe refte uniforme , telle qu'elle ctoit à la fin 
de ce temps A£ ; il eA évident que ec doit; représentée 
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iVfpace correfpondaiit au temps Ae, que hc doit repréfen-* 
ter l'efpace parcouru unifonnément pendant Pinfiant £ ê 
oviCh, qu'enfin la vîteflfe du mobile i U fia du temps A£ ^ 

h c 

ou pendant l'inftant infiniment-petit fuivant » eft ^ ( 44)* 

422. Si on fuppole que la courbe ABC G foir telle , 

2|u'ayant pris fur fon axe AF un point quelconque D pour 
are l'origine des abfciffes , un teii4>s t foit exprimé par 
Pabfcifle DE , & la vîteflè ii à la fin du temps t par Por- 
donnée correfpondante EC , alors Paire DBCED expri- 
mera l'efpace parcouru pendant le temps t. Car fi E ^ ex- 
prime une partie infiniment - petite de r , & et la vîteflTc 
correfpondante , il efl clair ( 4p ) que Pefpace parcouru 
dans cet intervalle infiniment - petit fera exprinr.e par X 
et» c'ell-à-dîre , par l'efpaceECîE qui eft un des Eléments 
de Taire ou de la quadrature de la courbe ; donc l'efpace 

Îarcouru dans le temps entier / , eft comme l'aire totale 
)BCED. 

423..Par une même méthode , on voit que l'aîre DBCED 
pourroit exprimer lés temps , fi les abfcifles D E étoient di- 
reélement comme les efpaces parcourus , & EC récipfo- 
quement comme les vlteiTes ; ce qui eft clair par la formule 

sas e X A Enfin la même aire pourroit exprimer 

les viteflfes , fi les efpaces étoient reprtfentés par DE , Se h 

raifon inverfe des temps par E C , puilque « = — = e x -j^ 

Mais ces deux manières de fe fervir de Paire DBCED ne 
font ni fi commodes , ni fi naturelles que la prcnuerc , qui 

eft par conféquent la plus en ufage. 

424* Il fuit de-là que des trois rapports , [avoir , des tempr, 
des vîtejfes , des ijpaees , la loi de deux étant donnée , celle du 
troijiemefe trouve par tanalyfe ou far la théorie des courbes. 
On y employé principalement le calcul différentiel & in- 
tégral, puifque tout fe réduit à déterminer la nature, les 
fymptomes & la quadrature des courbes qui repréfentcnt 
les e&ts de ces loix. 
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ArticleII. 

Du mouvement de Projeâlion , ou du mouvement fro'* 
duU par une force primitivement imprimée , 
& par la pefanteur. 

42^.1^7 Oiis avons déjà démontré (408) que fi un corps 
4.\| eft animé de deux forces , l'une confiante & 
l'autre accélératrice confiante , il doit décrire une parabole. 
C'eft le cas où fe trouve un corps pefant que l'on jette obli- 
quement » ou parallèlement à Phorizon. L'impulfion qu'on 
lui donne en le Jettant » eft une force confiante ^ & fa pe^ 
lanteur eft une force accélératrice conftante. Nous fuppo» 
fons ici que rien ne s'oppofe à l'efFet de ces deux forces 
combinées ; nous verrons dans la fuite ce qui empêche que 
les corps jettés ne décrivent réellement des paraboles. 

4264 Soit donc CÂ (fig. 65 , 68 , 70) la direâion delsl 
force de proje&ion ou d'împuUion , CI celle de la pe(àn«* 
teur , CLM la parabole décrite , le point C s^appelle le point 
de projetlion , & fi on fuppofe que le point L (fig. 70 ) foit 
le but que l'on fe foit propofé d'atteindre , la droite C L s'ap- 
pelle la portée du jet ; l'angle AC N formé par la direâion 
C A & par la droite C N parallèle à l'horizon ou perpen^ 
diculaire à la direâion CI , s'appelle t angle de projeSim. Si 
C A s'élève au-deffus de l'horizon , ou fi l'angle ACI eft 
obtus , le corps jetté va d'abord en montant jufqu'à un point 
S qui eft le fommet de la parabole , puis il defcend par la 
branche SLN; alors la droite horizontale CN comprifé 
depuis le point de projeâion C » jufqu'à la rencontre de ht 

rtrabole , s'appelle PampUtude du jet. Si C A eft parallèle 
l'horizon ( fig. 68 ) ou ii Tangle AGI eft droit, le corps part 
du ^mmet C de la parabole , & va toujours defcendanr. 
Enfin fiC A eft inclinée vers l'horizon , ou fi l'angle ACI 
eft aigu , (fig. 66 ) le corps defcendra toujours S: ne dé- 
crira qu^une branche de parabole fans fommet. Mais dans 
tous ces cas CI eft un diamètre de la parabole. 



i 
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Il ^ évident i"*, que la direShn de la force unifmnep 
eu ta ligne fuhant laquelle an jette un cerps , ejl une tangente à 
laparaiole au point de projedien. Car dans Tindant que le 
corps part , il ne fuit ni la direélion C A , ni la direélioa 
C I, & il n'y a que le point C commun à ces deux direélions 
qui foit un point de la parabole : mais la ligne CA e(l par 
la conftruâion parallèle aux ordonnées H K , G L , 8cCf donc 
(Eleoi. 773 ) elle eft tangente à la parabole» 

428, 2**. Quon a le paramètre P du diamètre 9 en divifant le 
quarré d'une ordonnée quelconque par fon atfci/Ji (£lem« 8 

Ainfi on aura P == > ^ rédproqucment que Jt un corps 
ifi poféfiUvam C £ I &file paramètre de la parabole qu'il doit 

décrire ejl par rafport au point égal à , la paraboU 

fajfera par le point L. 

42p. Théorème I. De quelque manière qu'un corps dé" 
crive une parabole , la force qui le poujje uniformément peut être 
exprimée par une ligne C B verticale^ égale à la hauteur où il 
feroit ipmti 9 fi cette niême force Favettpouffi perpendiculaire^, 
ment en haut. 

Dem. Il n'y a pas de force finie qu'un corps ne puîile 

acquérir en tombant librement , fi on conçoit que ce corps 
ayant ainfi acquis la force qu'on voudra , vienne à rencon- 
trer fubitement un obftade qui le détourne de fon chemiti 
verùcal t & qui lui faiTe prendre une direction inclinée à 
Phorizon , ce corps fe trouvera alors animé de deux forces ^ 
l'une fera celle qu'il aura acquife en tombant , & qui tend 
à le faire aller uniformément dans cette nouvelle diredlion , 
l'autre fera fa pefanteur qui le porte vers le centre de la terre 
avec une vitefle uniformément accélérée; il prendra donc une 
route moyenne & décrira une parabole ( 408 )• Donc det 
quelque manière , &c. 

430. Theokeme II. La verticale CB (%. 70) qui ex^ 
prime la force du jet, ejl le quart du paramètre P du diamètre CI 
commun à toutes les paraboles poffiiles que le corps peut décrire 
en vertu de cette ferce* ^ 
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Puifque CB exprime Tefpace parcouru en vertu d'une 
ferce accélératrice confiante , CA = 2C B exprimera ( 96 ) 

Felpace parcouru uniformément en même temps avec la 
vîtelTe du corps acquife en C par fa chute depuis le point B. 
Si donc fur le diamètre C 1 on prend CH = C B , & fi du 

Ïoint H on mené l'ordonnée MH , on aura (Elem. 852) 
lM*=CHxP.OrHM=CA=2CB,doncHM*=si 
4CB*. Donc4CB* = CHxP, ou 4.CB* = CBxP, & 
en divifant par C B , 4C B = P. Donc C B = P. 

43 1. CoROLL, I. La verticale CB t/? la diflance du point 
Câla directrice de toutes les paraboles foffihUs parcourues avec 
la force, du jet repréfentée par CB ; ou ce qui eft la même 
chofe , fî du point B on élevé « C B une perpendiculaire B 
elle fera la direShice de toutes ces paraboles, 

432. CoKOLL. II. Le point C étant commun à toutes 
ces paraboles , & fa diftance CB à la diredtrice commune 
devant être (Elem. 781 ) égale à fa diftance au foyer de 
diacune , il fuit que fi du point C ( %• 6p) comme centre 9 
en prenant C B pour rayon , on décrit un cercle F f ^ ^ , tous les 
points de fa circonférence feront les foyers de toutes les paraboles 
gojjiiles parcourues en vertu de la force du jet repréfenté par CB. 

433. The OR, III. La direUion du jet faifant un angle ai^ec 
celle de la pefanteur , le foyer de la parabole fera d* autant fluS 
éloigné de fon fommet , ^ue la force du jet fera plus grande far 
rapport'à celle de ta pefanteur 9 & ({ue l'angle formé par les 
directions de ces deux forces approchera plus d'être droit. 

Car puifque BT (fig. 69 ) eft la direélrice commune à 
toutes les paraboles qu'il eft poffible de faire décrire à un 
corps jetté en vertu de la force abfolue du jet exprimée par 
CB » & puifque les foyers de toutes ce paraboles font dans 
le cercle BF/, il fuit évidemment que dans toutes ces pa- 
raboles, plus la direéllon du jet approche de CB ou CI, 
plus le point du cercle BF/où eft le foyer de la parabole 
décrite eft proche du point B. Donc alors plus ce foyer ' 
eft proche de la direârrice commune , & par conféquenc 
plus il eft près du Ibmmet de la parabole. On voh de même 
que la parabole dont le foyer eft le plus éloigné de fa di- 

reâncç 
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rcftrîcé cft celle dont la diredlion du jet eft horizontale , ' 
puifque fon foyer eft en , de forte que la diftance du foyer 
à la direarice eft iCB,& celle du foyer au fommet eft 
CB. Donc à égales forces de jets , les foyers s'écartent 
d'autant plus des fommets des paraboles , que la direâiotr 
du jet approche plus d'être horizontale , & parce que le 
rayon du cercle BF/eft d'autant plus grand que la force 
abfolue du jet eft plus grande , il fuit qu'en général le 
foyer eft d'autant plus éloigné du fommet de la parabole , 
qae la direâion du jet approche plus d'être horizontale t* 
& que la force du jet eft plus grande. 

. 434. ProbLEHB I. Etant dimnées la foret du jet , & la 
pofition du but , déterminer les direUions du jet , c'eft-à-dire t 
Us angles de proje^ion. 

Soit L (fig.71 &72) le but dans la ligne donnée CL: 
du point de projeâion tirez CD parallèle à l'horizon , 5c 
élevez-lui la perpendiculaire CP que vous ferez égale au 
paramètre qui eft donné parla force du jet (450) : par 
Ion milieu F élevez la perpendiculaire GN , & par C fur 
CL la perpendiculaire CG. Du point de rencontre G 
décrivez avec le rayon G C un arc de cercle C N P ; 
enfin par le but L , menez L A parallèle à C P » Ac par 
les deux {>oiiits A, oà eUe coupe Tare GNP, menée 
ÇA, Ctf, les angles ACD, isCD feront les angles 
demandés. 

Dem. Ayant tiré PA , Y a , les triangles PAC , CAL font 
fcmblables; car à caufe des parallèles PC, AL Tangle 
PC A = CAL, & parce que CL eft perpendiculaire au 
rayon C G, & par conféquent tangente ï l'arc GNP, 
. l'angle ACL e^ mefurë par la moitié de Tare CNA 
(£lein.465) auflî-bien que Tangle APC (Elem/466) 

on aura doncPC:CA::GA: AL.DoncPC=s 

AL • 

Ponc (428) PC étant le paramètre du diamètre qui . 
paflè par C » le jet fait fuivant C A fera paiTer la parabole ' 
par le point donné L.-On démontrera de même que le 
jet fuivant Cil fera pafler parabple par le m£me point 
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L , parce que les triangles iemblabies F Ca^ CaL donnent 

ah • 

. 435* CoROLL. I. Si la parallèle LA ne rencontroit 

CtParc C NP 9 le problème feroit impoflible, le bue ferjoit 
rs de la portée du jet^ & fi LA touchoit feulement cet 
arc y elle le toucherôit en N , & le problème n^auroit qu'une 
fol ut ion , le but feroit éloigné de toute la portée du jet, 
la direction du jet feroit C N , & elle diviferoit en deux 
également l'angle P C L compris entre la verticale P C & 
la portée du jet C L. Car comme ce cas arriveroit û le but 
ét(nt en M , les triangles PCN » C M N ferotent femblablet 
& ifofceles , pirce que G N divife en deux également Parc 
CNP(Elem. 454)donc PanglePCN=NCM. • 

436. CoROLL. II. Les deux diredlions C A, font 
également éloignées de la direâion C N qui e(l celle de 
la plus grande portée du jet fur la ligne CAL Car LA 
& P C étant parallèles 9 font toutes deux perpendiculaires 
au rayon GN , les arcs AN , font égaux , ( Ekm. 4^4) 
& par conféquent les angles ACN = aCN. 

437. Co&oLL. III. Quand le but eft de niveau avec 
le point de projeéllon , ( iig. 71 ) la plus grande portée du 
jet eft CM ou CD* Elle c& égale i la moitié du paramètre 
CP 9 & Pangle de la projeâion NCB eft de 45* degrés. 

438. CoKOLL. IV. t)ans le même cas la diftance CB 
ou CL eft comme le finus du double de chaque angle de 

!>ro)eâion ACfi^ itCB. Car CB éunc tranfportée parai» 
élément à elle-même en A» e((le finus de l'arc PA ou 
de Parc C N A (on fupplément dont la moidé mefûre Pan^ 
le ACB : & étant trani^rtée en a , elle eft le finus de Parc 
a dont la moitié mefure Tangle ^ CB (Elem. 465* ). 
• 439. Problème IL Etant donnés t angle de projetlion & 
Ij fofition du hut^ déterminer à ijuille hauteurmontera le corps; 
e'e/l'à'^ire t déurmntr h fûmmet de laparat^U 4ptU Mt 
décrire. 

Soit Pangle de projedKon ACB , ( fig. 71 & 72) tire» 

i'Uorizoniale C D , & du point i pris au milieu de CF 
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gbaiiTe^ fur CA la perpendiculaire indéfinie bOf: prenez , 
toujours de l'autre côté de AC, O/aO^ » & par le point/ 
Élites pafièr la ypnlcale H£ qui coupera CA en H & 
CD en E. Piviiee H E en deux également en S ^ le point 

5 lera le iommet cherché. 

Dem. La ligne A G étant ( 427 ) tangente à la parabole ^ 
elle doit être perpendiculaire & divifer en deux également 
la ligne bf qui va du point i de la direârice au foyer / de 
la parabole ; (Elem 808 ) le point/ eft donc par conibuc*' 
tiori le foyer , & par conféquent /E eft une partie de l'axe , 
CE eft une ordonnée à l'axe, H E eft la foutangente , & 
fi)n milieu S eft le fommet de la parabole (Elem. 827), 

^40. CoROLL. 1. Quand la portée du jet C B ( fig, 71 ) 
^ îwHzjomaUj UhmUtHr SEs=s^AB. Car alors Paxe eft 
tfu milieu E entre les pdnts C & B , & & caufe des triangles 
ièmblables A C B , C H £ > la foutangente H £ eft ^ A B • 

6 SE eft:^ AB, 

44.1. CoROLL. II. Quand V angle de projettion eft de 
degrés , la hauteur efljdu foramitre. Car elle eft ^ MN qui 
efi la moitié de P C* 

442. CanoLL, III. Lis hauteurs ok mmunt Us corps jettft 
font comme Us finus yerfes'iu double de tangU de leurprojetlion* 
Car ces hauteurs étant (440) comme les quarts de BA 
& de Btf, font (Elem. 297) comme ces mêmes lignes 
BA 9 6/2 : or BA , ^ étant tranfportés fur le diamètre GC 
font les finus verfes des arcs C A, C a qui font ( 438 ) 1^ 
double de la mefure de chaque angle de projeftion. 

443. Théorème IV. Les temps ejue deûx corps jettés 
avec la même force emploient à parvenir à un même but pat 
deux ditetiions CA,C^ (fig. 71 & 72) font entfeux^ 
comme les finus des asiles de prejtSien A C L , il C L. 

DfiH. Le temps que le corps employé k parvenir de C 
èn L par la direâion C A eft égal à celui qu'il employercic 
Îl aller uniformément de C en A , parce que ce n'eft 
qu*en vertu de fon mouvement uniforme qu'il s'avance vers 
L : donc les temps employés fuivant les projetions CA, Ca 

f<^nt «omme les lignes CÂ| C^ ou comn^e leurs moitiés; 
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or ces lignes font les cordes des arcs C A , C qui mefurent 
le double des angles de projedlion ACL , aCL , donc leurs 
moitiés Xbnt les iinus de ces mêmes angles , donc les temps 
{ont comme les ûdus des aogles ACL ^ aCh^ 

Remarques fur la Théorie précédemem 

^44. T A théorie des mouvements des corps jettés obli* 
I j quementqui décrivent des paraboles, a été regar- 
dée pendant long-temps par ceux qui ont écrit fur l'artillerie» 
comme celle des découvertes modernes.» dont on pouvoit 
faire la plus direâe & la plus heureufe application i la 
pratique. Ceft ce qui les a engagés à entrer , oans de grands 
détails fur cette matière, à conftruire des tables fort am- 
ples des angles fous lefquels il falloit diriger les canons 5c 
les mortiers , pour atteindre ï un but donné, & à inventer 
des infhruments propres à marquer que les pièces d'artil- 
lerie font en efièt dirigées félon ces angles. Mais ceux aoi 
ont approfondi la théorie de la réfiftance que les fluides 
oppofent aux mouvements des corps qui les traverfent , ont 
reconnu que la réfiftance de Pair à l'égard des boulets & des 
bombes écoit fi grande » qu'il n'étoit pas poifible de la 
négliger dans la pratique de l'artillerie, comme on.avoit 
toujours fait , fous prétexte que les boulets & les bombes 
avoient un très-petit volume , en comparaifen de leur fur- 
face : que cette réfiftance de l'air étoit^caufe que la courbe 
décrite réellement par un corps quoique fort pefant & d'un 
périt volume , s'éloignoit d'autant plus d'être une parabole, 
que la force du jet , par exemple , que la viteffe commu- 
niquée à un boulet par Pexplofion de la poudre » ëtoit plùs' 
grande. M. Robîns a fait voir , quels réfiftance de l*aîr étott 
en effet fi grande, principalement à la bouche des pièces > 
qu'un boulet de 24 livres chalTé par 16 livres de poudre , 
éprouvoit en fortant du canon une réfiftance qui furpafle 
plus de vingt fois la pelànteur du boulet. Il a éprouvé 
qu'il arrive fouvent que la courbé décrite par le bdaktn^eft 
pas'toute dans un même plan vertical* 

On ne peut donc fonder fur la Géométxie feule des 
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fegles fiires de pratique pour l'artillerie, & il paroîc qu'il 
n'y a pas d'autre parti à prendre à cet égard , que de juger 
par Vc&t Se par la portée des premiers coups que l'on tire t 
de la manière dont il faut ajufier les pièces* pour approcher le 
plus qu'il eft poffible , du but qu^on fe propoiè d'atteindre* 
r 446. Maïs quoique la théorie dès mouvements de pro- 
jeéUon telle qu'on la donne ici , ne puifle être d'un grand 
ufage à l'égard Je l'artillerie , elle ne laifle pas d'être fort 
utile dans les différentes parties des fciences Phyfico-mathé- 
mathiques. C'eft elle d'ailleurs qui a conduit les Géomètres 
du liécle 'fpaffé à la «théorie phyfique.del'Aftronomie^ & 
cette théorie eft devenue une des plus belles 6c des plus 
utiles découvertes dont les modernes puiflent fe glorifier. 
Voici à peu-près comme l'idée en eft venue, ou a pu venir. 
. 447. Nous avons trouvé qu'un corps jetté près de la 
fucface de la terre j décrit une parabole , parce qu'il fe 
trouve animé à la fols de deux forces de difierente nature ^ 
fiivoir de la force du jet , qui eft confiante & uniforme, 
& de la force de la pefanteur , qui eft uuq force accélé- 
ratrice, que nous avons fuppofé s'exercer toujours dans des 
droites parallèles entr'elles , & perpendiculaires à l'horizon , 
ce qui fait qu'elles ne peuvent être cenfées concourir qu'à 
une diftance infinie du point de projeâion. Or cette fup^ 
pofition n'eft pas exaâe , parce que la direélion de la pe<« 
fanteur eft toujours, dans des droites qui tendent à con- 
courir au centre de la terre , d'où il fuit que la vraîe^tra- 
jeâoire d'un corps jetté près de la furface de la terre dand 
un (fpace non réfiftant » n'eft cas , rigoureu&ment parlant i 
une parabole , mais que c'ell une autre courbe concave 
vers le centre de la terre ( 409 ). Or la parabole & l'ellipfe 
font deux courbes du même genre & qui ne diffcrenr 
entr'elles que parce que l'ellipfe a deux foyers à une dif- 
tance finie l'un de l'autre, & que la parabole. en a deux 
infinime1)t éloignés ( £lem. 806 ) , de forte que la parabdle 
devient ellipfe , lorfque la diftance de fes foyers ne peut 
plus être cenfée infinie. On peut donc regarder la trajec- 
toire des corp&jettés> comme une parabole ou comme uuq 



t;o Leçons Elementairss 

ellipfe , félon que Ton fuppofera la diftancc de la furface 

de la terre à fon centre , comme infinie ou comme finie. 
Et puifque cette diftance ett réellement finie , on peut re- 
garder la vraie trajedoire des corps jettes , comme un 
arc d eiUpfe , dont un des foyers eft celui qui fe trouve 
dans le cercle BF/ (fig« 6p Se Pautre eft au centre de 
la terre* 

448. Cela pofc, plus une force de prdjeftion horizon-* 
taie fera grande par rapport à celle de la pefanteuf, (la- 
quelle félon ce que nous avons dit ( 105) ) » ôc que nous dé- 
montrerons dans la fuite ^ ne. peut faire décrire aux corps 
placés i la furfiice de la terre 5 qu'un e&ace de i; pieds 
:l pouce pendant la première féconde de temps de leur 
cbûte libre ) , plus la trajeftoire s'écanera de la figure para- 
bolique , en devenant ellipre de moins en moins allongée , 
ou ( ) plus les deux foyers fe rapprocheront. Or on peut 
concevoir la force de projeâion horizontale fi grande f que 
ces deux foyers concourent enfin au centre de la terre» 
auquel cas le corps jetté ne retomberoit plus finr {î fiirface « 
mais il dccriroit perpétuellement un cercle autour du cen- 
tre de la terre. En effet , il eft aifé de calculer qu'il fuF- 
firoit pour cela que ce corps pût , par fa feule force d'impul- 
lion I parcourir enidron 4048 toifes i chaque ièccmde de 
temps , ( c'eft la diftance à laquelle le yrai niveau s^baMfe 
de pieds i pouce au-deflbus du niveau apparent). Car 
alors à chaque inftant fa pefanteur le rapprocheroit de la 
terre précifément autant que fa force d'impuUion horizon- 
tale len ëcarteroit. 

Ce feroit la mime chofe» fi l'on fuppofoit que le point 
de projeâion horizontale fût fort élevé au-deftus de h fur- 
face de la terre, pourvu que Peffet de la force de projeôiofi 
fût de même exaâement conuebalancé par celui de la 
pefanteur. 

*44j). Mais fi la force de projeâion horizontale {5ortoit le 
foyer que nous avons trouvé dans le cercle BF/» au-delà 
du centre de h terre» alors on voit que le corps dëcriroit 

perpétuellement une ellipfe autour de la terre j àom le 
centre feroU le lieu d'un des foyers. 
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4$o« £a laiionnant ainfi par Analogie, il paroît qu'il 
iè pourroit faire que la lune ne tournât autour de la terre 
qu^en vertu d'une force de projedion , & de fa pefanteur 
à l'égard de la terre; que la terre elle-même , Se que lea 
autres planètes ne tournaflent autour du foleil, qu'en vena 
d'une force de projeâion particaliere i cbacone , & d'une 
pefiinteur à l'égard du foleil* C'eft-là en effet le fondement 
de toute la théorie phyfique de l'Aftronomie , & c'eft par 
le moyen de cette théorie qu'on a fait des progrès û éion? 
lianes dans cette fcience. 



Article III. 

' Des Mouvements de Rotation & d^Ofci/Iatm» 

4j j. T Or s qu'une force eft employée contre une maffc 
Quiconque , foit pour la mettre en mouvement » 
Ibit pour CBanser celui qu'elle a déjà , la fqrce a ordinai* 
rcment deux ^ftacles à vaincre , & qu'il faut bien diftin* 

guer , favoir , l'inertie des particules qui compofent cette 
mafle , & leur poids. Il eft vrai que l'inertie & le poids 
des corps font proportionnels à la maife de ces corps , ou 
comme la fomme des molécules égales y dont la mafle ci 
icompofée ; mais l'inerne eft une qualité invariable » inbé-* 
rente i la malTe , ou qui n'en peut jamais être féparée; au : 
lieu que le poids n'eft qu'une qualité accidentelle , dont 
ïcSct peut être détruit en plufieurs manières dans les mou- 
vements des corps , par exemple, en les fuppofant placés 
fur des phns horizontaux parfaitement poli« : d'ailleurs les 
pends des corps font variables , félon toutes les expériences ^ 
ils décroiffcnt à mefure que les corps s'éloignent du point • 
vers lequel la pefanteur les porte. 

^S2. Si la force employée contre un corps , s'exerce 
immédiatement fur le centre de gravité de ce corps , ou fi 
la direâion de cette force pafiant par le centre de gravité » 

8*cxerçc fur une des faces (je fuppofe le corps parfaitement 

Kîv 
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dur , ) dont le plan foit perpendiculaire i la dîreâion ie tâ' 

force, en forte que toutfon effort fe communique au centre 
de gravité du corps , alors cet effort doit fe diftribuer éga- 
lement dans toutes les molécules qui compofent la mafie 
du corps» foit qu'on fuppofe que ces molécules ont en 
même temps de r inertie Se du poids , foit qu'on ne leur 
fuppofe que de l'inertie. Car comme pour trouver lè centre 
de gravité d'une quantité quelconque , on a imaginé que 
cette quantité étoit partagée en deux fyftêmes de molé- 
cules égales , que chaque centre de gravité de chacun de 
ces deux fyftêmes étoit à chaque extrémité d'un levier» 
. dont le point d^appui étoit le centre commun de gravité de 
toute la quantité, foutenant en équilibre ces deux fyftêmes t 
il eft évident qu'une force employée direéVement contre, ce 
point d'appui, ne change rien à la pofition refpedive des 
molécules , dont la quantité eft compofée : qu'ainfi l'équi- 
libre des deux fyftêmes autour du centre de gravité com«^ 
mun n'en doit pas être rompu , 6c quHI n^en doit réfulter 
qu'un mouvement commun it tout le levier , dont les ex- 
trémités ne doivent pas prendre plus de mouvement l'une 
que l'autre , & doivent par conféquent être tranfportées . 
parallèlement à la direction que fuit le point d^appui. 

4]; 3» Mais fi la force employée contre un corps n'agit 
pas dans une direâion qui paiTe par ion centre de |;ravité ; 
ou fi tendant réellement à ce centre , la force eft obligée 
de s'exercer fur une face du corps pofée obliquement à 
cette diredion y ce qui décompole l'effort de cette puiC- 
fânce en deux autres, dont il n'y en a qu'un qui foit di- 
'rigé au centre de gravité; alors fi par le centre de gravité 
C (%• 730 de la maflTe AEBD, on abaifle fur AB di- 
reftion de la force F une perpendiculaire C P , & fi par FB 
on fait pafler un plan fur lequel CP foit auffi perpendi- 
culaire , ce plan divifera la maffe AEBD en deux portions 
ADB» AëB > inégales tant en poids qu'en inenie : cha- 
cune de ces portions auri un centre de gravité particulier. 
Celle où fe trouve le centre de gravité C de la maflè 
totale^ a fon centre de gravité en Rplus loin deFB que 
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n^eA le point C; h portion AEB â fbn centre de gravité 

en p. Si donc on joint p R , on pourra prendre cette droite 
pour un levier chargé à fes extrémités de deux mafles AEB, 
ADB, foit qu'on les regarde comme n'ayant que de l'iner- 
tie 9 foit qu'on leur fuppofe du poids & de l'inertie à la 
fois. JLz force employée contre la maife totale étant (204) 
la même dans tous les points de fa direéHon , elle fera comme 
une puiiTancc appliquée en P pour faire avancer Iç levjcr 
p K dans la diredion F B ; & il eft évident que cette puîl- 
iknce ne peut communiquer aux deux portions ADB , A£B 
me même quantité de mouvement y ni par conféquent 
6ire avancer également les points p , H t dans une dircH^ion « 
parallèle i F B , parce qu'il faudrolt pour cela que la puif- 
fance P pût faire équilibre avec les puiffances jp , R 5 & 
qu'ainfi les bras de levier Pp, PR fuiTcnt en raifon inverfe 
des puiffances p, ou que Pp fût d'autant plus long que 
PR^ qqe A£o a moins de maife que ADB: ce qui né 
peut être dans Phypotbefe préfènte* il fuit de-lik que la por-i 
tion AEB prendra plus de mouvement que la portion ADB» 
en raifon de leurs moments par rapport au point P: c*eft- 
à-dire, à proportion que la mafl'e AEBxpP fera plus 
Uptiteque la mafle ADBxPR. 

4^4» Celapofé» fi dans les malfes ainfi choquées obli« 
quément it leur centre de gravité , on n'a égard qu'à leur 
inertie , en faifant abftraâion de leur poids , ou en fup- 
pofant leur poids détruit par quelque caufe que ce» Ibit^ 
Teffet de ce choc oblique fera de donner au corps cboqué 
un mouvement de rotation y joint à un mouvement de. tr^Tif- 
lathn uniforme , fi la maflfe eft entièrement libre ; ou un mou- 
vement de rotation ou de canverfion autour, d'un point fixe » 
s'il s'en trouve quelqu'un parmi ceux de cette maife. Mais 
s'il faut avoir égard en même temps au poids des malles 
choquées 1 alors l'effet du choc oblique fera de procurer à 
une maffe entièrement lij>res un mouvement de rotation 
joint à un mouvement de tranflation uniformément accé- 
lérée dans une parabole , comme on Ta expliqué dans Par* 
ticle précédent ; ^ fi la maffe a un point fixe ie choc | 
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eft coniidérable relativement aux dreonfiances , pourra 
procurer it cette mafle un mouvement de rotation , qui fera 

accélérée dans tout le demi- cercle où cette mailc ira en def- 
cendant , & retardée dans tout celui où il ira en montant ^ 
puifque la pefanteur fe joignant alors au mouvement im-> 
primé par le choc & confervë par rinçrtie» eft une force 
accélératrice pour les corps qui tombent » & retardatrice 
pour ceux qui montent : mais fi le choc eft fmUe , il prû- 
curera à la malTe par la même raifon un balancement autour 
du point fixe ; la vîtcflc de ce balancement qu'on appelle 
alors OfcUlation, iera auili accélérée lorfque la maÛe ira ea 
defcendant j & retardée lorfqu'elle ira en montant* 

D» mouvement de Rotation en général à t égard de$ 
Corps fans pefanteur ^ & entièrement libres. 

' "liSS*!^ n'appliquerons ce qtie nous avons à dire 
XN ici qu'à des verges» que nous fuppoferons in- 
Ilexibles, d'une matière lîomogene» d'une figure uniforme 
dans toute leur longueur, & mobiles dans un milieu libre, 
c'eft-à-dire , dans un lieu où rien ne fe rencontre , qui s'op- 
pofe à l^ur mouvement* La théorie que nous expoferon& ^ 
iuffira pour les cas les plus ordinairea, & pour montrer ut 
méthode qu'il faut fuivre dans ces fortes de recherches. 
Cette théorie ne feroit rien moins qu'élémentaire $ & on 
vouloit l'étendre fur. toutes les efpeces de corps, dont la 
Géométrie enfeigne la nature & les propriétés. 

4 j6. Soit la verge A B (fig. 74) fon centre de gravité C; 
Qu elle foit frappée en P dans une direâion RP perpendi* 
çulaireà ià longueur , il eft évident que la force dn coup 
<ftant perpendiculaire à AB , ne doit pas fe décompofer; 
elle doit donc fe diftribuer dans toutes les molécules de la 
verge , en tendant à donner à chacune , un mouvement 
dans des direâions parallèles à. RP. Mais comme cette 
force ne peut communiquer de mouvement , qu'en fur* 
montant la réfiftance caufée par Finertie des molécules , 
& qu'à caufâ de Tinflexibitité de la verge , l'efiet de cettt 
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fëfiftance devient d^autant plus grand y que h molécule en 

plus éloignée du point de percuflîon ; de même qu'une 
puiflance appliquée à Textrêmité d'un levier, a un effet 
d'autant plus grand à Tégard du point d'appui, que le bras 
de levier e(l plus long ; il arrive que 4orfque le point de 
percuffioD F eft un peu éloigné du centre de gravité te 
proche d'une des extrémité A de la verge , l'inertie des 
molécules qui font vers l'extrémité B , les empêche de s'é- 
carter de la pofition A B avec autant de vîteflTe qu'en ont 
celles qui font proches du point P ; & qu ainfi la droite AB • 
prend un mouvement qui a les propriétés fui vantes, 

> Le centre de gravité C de la verge A B s^a^ 
vance continuellement & uniformément dans la droite CK 
perpendiculaire à AB ou parallèle à PC, avec une vîtefle 
proportionnée à la quantité de mouvement que la molécule 
placée en C a dfi prendre » eu égard à la force abfolue du 
choc , & à la diflance du point C au point de percnffion P , 
comme^on le calculera dans la fuite. Le centre de gravité 
étant au milieu entre A & B , fa vîteflê eft ii très-peu près 
moyenne proportionnelle arithmétique entre les vîteflfes Aa, 
Bh des extrémités de la verge, pendant la durée du premier 
inftant du choc: elle eft donc ( Elem. 274 ) à très-peu près 
égale à la moitié de la fomme des vîteifes Aa ^ Bt, û\e% 

Joints A & B ont été tranfportés du même côté par rapport 
la dîredion primidve A B ; iinon , elle eft à très-peu près 
égale à la moitié de la différence de ces vîteffes : (voyez 
fig, 7^ ). On dit ici à très-peu près , parce qu'on va voir que , 
rigoureufement parlant » les efpaces A 4, ne font pas 
reâilignes , mais des arcs d'une courbe. 

4y 8. 2^ , Tandis que le centre de gravité de la verge 
s'avance le long de C k , en emportant la verge entière de 
AB en ab , cette verge s'incline de plus en plus ; & ce mou- 
vement continuel ôc uniforme d'inclinaifon , faifant paffer 
la verge fucceflivement par toutes les inclinaifons pofiibles » 
lur le phm dans lequel les mouvements de la verge, A B 
s'exécutent , h verge prend > après le choc 9 un moi|vement 
uniforme de rotaûo'^ autour de ibn centre de gravités 



loates les molécules comprii'es entre C& A tournent dontf 
dans un lens , & toutes celles qui font entre C & B tournent 

dans le fens oppofé : & les elpaces qu'elles parcourent en 
tournant 9 font en temps égaux comme les diilances des 
molécules au centre de gravité. 

. A l'égard de la mefure de la rotation des. extrémités 
de la verge, elle eft it très-peu près la moitié de la difië* 

rence des vîteffes abfolues des points A & B. Car foit la 
verge tranfportée de à la fin du premier inftant du choc : 
par le centre de gravité K ayant mené E F parallèle ôc 
égtit à AB , il eil clair que Pajigle ^K£ mefure le chan-* 
gement d'inclinaifon arrivé pendant la durée de cet infiant , 
& que cet angle étant fort petit , l'arc qui le mefure eft 
confondu avec la droite aE, laquelle à caufe des triangles 
femblables ^EK, D , eft la moitié de ^D. Or à caufe 
des parallèles AB, la diâerence entre Aa ôcBb eil 
, ce qui fe voit aifément dans la fig. 749 & même dans 
larfig. 75 en confidérant que la différence entre 47 A 4 de 
— B*cft (Elem. 140) A^-4-BAs=tfD. 

460. On voit donc que le mouvement du centre de 
gravité C eft le feul reéiiligne & fimple , & que. celui de 
toutes les autres molécules , eil compofé de la fomme ou 
de la différence de deux mouvements , ïun reâiligne uni- 
forme, dont la. vitefle (ait parcourir en temps égaux des 
efpaces parallèles & égaux à ceux que décrit le centre de 
gravité C qui emporte toute la verge , & l'autre de rota- 
tion uniforme , dont «la vîteffe fait parcourir des efpaces 
propprtionnels à la diftance de la. molécule au centre de 
gravité* Ainfi A a qui exprime le mouvement du point A 
pendant la durée du premier inflant » au commencement 
duquel la percuflîon a été faite , eft compofé de la fomme 
de AE ( = CK), qui mefure l'efpace parcouru par le 
point A en vertu de fon mouvement uniforme reéliligne, 
& de £^ qui mefure la quantité dont la verge s'eft inclinée 
pendant fon tranfport de A B en ^ Car caufe de la pe« 
titeife de cette indinaifon , qui eft déterminée par l'angle 
^K£^ on peut prendi^e la droite Ea pour Tare qui mcr» 
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fure cet angle. Et qui exprime le mouvement du point 
B dans le mcme temps , eft égaie à la différence entre F B 
{=CK), efpace parcouru en vertu du mouvement rec- 
tiligne uniforme, & qui repréfente l'arc qui mefiire 
l'inclinaiibn FK^. Ces efpaces Âii, parcourus réel- 
lement par les extrémités de la verge , réfultants d'un oiouve- • 
ment reftiligne & d'un circulaire en mcme temps, font donc, 
rigoureufement parlant , des arcs d'une courbe (yiS ); on 
l'appelle la Çycloïde , nous en parlerons dans la fuite. 

5î le mouvement commun à toutes les molécules ^toic 
arrêté par quelque obflade invincible 9 la verge de feroie 
plus que pirouetter. 

461. Puifque le mouvement abfolu de chaque point de 
la verge A B eft ainfi compofé de deux mouvements , il 
fuit que le mouvement circulaire d'un des points de la verge 
comme G ( fig. 7J. )> placé entre le centre de gravité & 
Textrëmité B oppofée au point de percuffion P» fe faiiànc 
dans un fèns oppoTé à celui du mouvement rcAiligne , il 
peut arriver que pendant la durée des premiers indants 
fort courts qui fuivent le choc, l'arc H G décrit en vertu 
de ce mouvement circulaire , foit fenfiHement une droite 
égale, & fenfiblement confondue avec l'efpace reéliligne 
GI (sssCK) décrit en vertu du mouvement reâiligne. 
Or dans ce cas, il eft évident que ces deux mouvements 
fe détruifent , & que le point G doit refter fenfiblement fixe 
en G pendant ces mêmes inftants : il ne doit paroître s'en 
écarter fenfiblement que lorfque GI, qui eftle finus de 
Pangle GKH, & HG qui eft l'arc qui le meftirCy ne 
peuvent plus être cenfés égaux & confondus. 

Par la même railbn , on vmt que les autres molécules 
placées entre G & B doivent par leur mouvement circu- 
laire décrire des efpaces plus grands , que ceux qu'ils . 
décrivent en même temps par leur mouvement reâiligne » 
& qu'ainli dans les premiers inftants fort courts qui fuivent 
le choc, en n'examinant pas les mouvements abfolus de la 
.verge , mais en comparant tes mouvements à la pofidon 
'primitive ÀB qu'elle avoit avant le choc^ la verge a d& 
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pafoître tourner fur un point fixe G , qu'on appelle h ttmte 
fpantané de rotation ou le centre de converfion. Et parce que 
la pofition de ce point eft indépendante de la force du choc, 
mais dépend feulement de la poiition du point de percuifion^ 
connnie on le verra bientôt» & que dans un grand nombre 
• de cas » on a befoin de comparer enfemble , non les pô* 
fitîons abfolues d'une verge mue en vertu d'un choc reçu 
en un autre point que Ion centre de gravité , mais leurs 
poiitions relatives à la fin d'un efpace de temps fort court 
après le choc^ nous examinerons en particulier les proprié- 
tés de cette fonc de mouvement autour d'un centre de 
converfion» 

4^3. Remarque L Si la verge A B n'étoit pas frappée 
perpendiculairement à fa longueur , mais obliquement , 
alors la force du choc fe décompoferoit au point de percuC- 
fion en deux efforts » fun dans une diredion perpendicu- 
laire à AB, & dont Teffet feroit de tendre à donner à la 
verge les deux mouvements , le circulaire & le reâiligne « 
comme on vient de voir ; Ôc l'autre efibrt feroit dans la di- 
reftion de la verge. Cet effort ne tcndroit donc qu'à faire 
avancer uniformément la verge dans le fens de fa pofition 
primitive ; il n'altéreroit pas le mouvement circulaire des 
molécules de la verge » mais feuleiâent leur inouvemenc 
reâiligne 9 deibrte que la rotation reliant la même que Vil 
n'y eût eu que l'effort perpendiculaire , la route du centre 
de gravité feroit dans la diagonale d'un parallélogramme » 
dont C K feroit un côté > & dont l'autre côté , dirigé fur 
A B , feroit égal à la longueur de la ligne qui exprimeroit; 
XtS&xtt dans le fens de la verge. 

463. Rbmarqub II. Un mouvement quelconque im-* 
primé à la verge avant qu'elle eût reçu le choc , ne feroit 
que fe compofer avec celui que le choc feroit naître , ainfi 
la verge auroit toujours un mouvement de progrefiion & 
un de rotation » à moins qu'un des deux mouvements nou- 
vellement produit ne iè trouvât détruit par un mouvement 
égal & en fens contraire j (jue la verge auroit eu avant Iç, 
choc. . • . ' 
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Des mouvements de rotation des Corps libres dans les 
premiers injiams d'un choc , confidérés relativement 
â leur pojition avant' le choc. 

4^4* Heoreme I. Si me verge inflexible , iTune matière 
I homogène ^ d'une figure uniforme & ihoLile dans un 
milieu libre , eji frappée en un de fes points ^quelconques perpen^ 
diculairement à fa longueur ; le prodik de la diftance du poim 
de /ercuffion au centre ie 'grawté^par la diftance ducentredo 
ceuperfion au mtmo centre de gravité ^ efi dans les premiert 
injlants après le coup ^ un dùuzieme du quarré de la longueur 
de la verge» 

Dem. Le point de percuflîon P (fig. 77 & 78) étant 
différent du cenue de gravité C de la verge A B% dont le 
centre de converfion eil en G , il eft clair que la vitefle avec 
laquelle chaque)^ niolécule de la verge tourne autour da 
point G eft comme fa diftance à ce point, puifque l'in- 
fléxibilité de la verge fait que toutes fes parties, fe meuvent . 
en même temps, & que par conféquent C4J) 1^"^^ vîtefl'es 
font coroine les efpaces qu'elles parcourent » lefquels font 
entr'eox comme les difiances de ces pardes au pcnnt G« 
D^oà il fuit ( ). que le moment de chacune des parties 
de la verge à l'égard du point G , eft comme le produit de la 
tnalTe de ce point par fa diftance au point G ; c'eft-à-dire » 
comme le produit de la maife de chaque molécule par (a. ' 
diftance au point B plus ou moins la. diftance BG du . 
point B au centre de converfion G , félon que le point G 
eft au-delà (fig. 77) ou en-deçà (fig. 78) du point B. 
Ainfi le moment du point E eft comme Ex(EB^BG), 
ou comme ExEBh-ExBG. 

Or ^ La fomme des produits de chaque molécule par 
Ùl diftance au point B eft égale (3S4') au produit delà 
vetee entière A B par la dirance CB de fon centre de gra* 
vité C au point B, ou è ABx4^ABss=r|AB*. Si donc 
par le point C on mené CT = CB perpendiculairement 
à AB ^ & ii on achevé le triangle reâangle ABS^ fa furface 
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pourra reprëfeoter la fomme de cous les produits de cbaque 
molécule par fa diftance au point B , puilque ( Elem* 5^2) 
cette furface = A B x^AS = ABxCT = ABx;AB 
c=|AB*. Ainfi fappofant la mafle de chaque molécule 
comme E= I » £H (fig. 77) parallèle à CT terminée par 

5 B 9 & par conféquent égale à £B , reprl(ènte le prodoic 
de la molécule £ par fa diâance au point B. 

2^ , La fomme des produits de la maflede cbaque point 
de la verge AB, parj+^BG, efl égale au produit de la 
verge entière par jj^BG: c'ed-à-dire, à ABxjj^BG. Si 
donc fur AB on éieve perpendiculairement ËK=BGf 

6 fi l'on achevé le reâangle AK, fii furface repréfentera 
h fomme des produits de AB parj4- BG. Or U eft clair 
que pour reprâènter ABx4-BGy il faut que le reâangle 
AK foit place àl'oppofite du triangle SAB, comme dans 
la fig^ 77: & pour reprélenter ABx — BGou — ABx 
BG» il faut que le redùngle AK foie placé du même côté 
que le triangle ASB comme dans la fig. 78. Ainfi £\7. 
repréfente le produit de la molécule E par la diftance BG : 
de forte que le moment du point £ par rapport à G eft 
reprcfenté par H W = E H E W. 

46 J. Cela pofé, le point de percuflîon P propre à dé- 
terminer le centre de rotation en G , fera évidemment dans 
une droite , comme L P , parallèle à CT & qui partagera la. 
combinaifon du triangle ASB 8c du reâangle AK , de forte 
que la fomme des moments des molécules de la verge AB 
foit égale de part & d'autre du point P : la droite L P pafTera 
donc par un point Q qui fera le point d'appui d'un levier 
ui joint les centres de gravité Fy I du triangle ASB 
u reâangle AK, puifqu'en ce point Q les effets repré- 
fèntés Tun par la furface de ce triangle , l'autre par celle du 
reftangle , font exaélement contrebalancés ou en équilibre. 

Remarquez que le point Q (%. 77) eft au centre de 
gravité du trapèze SBKN, c'eft-à-dire, dans le concours 
de la droite D O qui paffe par le milieu des côtés oppofés 
& paralleles^BK 9 N S, & de la droite FI qui joint les 
centras de gravité du triangle & du reâangle. Dana la %. 78/ 
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le point Q eft au concours des mêmes droites D O , F I ; 
mais il n'eit pas au centre de gravité du Polygone SABKVS. 

Maintenant fi par le point F on fait palier la droite F R 
perpendiculaire à AB ^ on aura par la conftruélîon ÂRa 
f Âfi , à caufe de XFsfXfi ( 35; ) , & des triangles 
reftangles femblables BAX, BFR. Donc RCsbAC--^.. 
AR=iAB.^f AB=iAB. Mais les triangles fem- 
blables F Q Y , Q IZ donnent F Q : Q I : : Y Q : Q Z , puis 
(Elem. Î57) yQ : QZ :: RP : PC. Donc RP : PC :: FQ: 
QI. Or (234)FQ:Q1:: ABxBGriAB^ ::BG: 
i A B (EJcm. 296 ) : donc RP : PC : : BG : i AB , & PC 
:+:RP : PC :: 4 AB :tBG -'t AB, c'cft-à dire , RC ou 
^AB:PC::CG:^AB. DoncenfinPCxCG=^ AB*. 

466. CoROLL. I. Si le centre de converfion croît en B , 
alors BG étant infiniment petit, le redlangle AK* feroic 
infiniment étroit , fon centre de gravité I tomberoit en C , 
le point D tomberoit en B » D O fç confondroit avec B X » 
9c ne rencontreroit FI qu'au point F ; donc le point P. 
tomberdit fur le point R , & à caufe de R C = ^ A B , la 
point de percuflion feroit éloigné du centre de gravité de 
la verge de ^ de fa longueur , ou ce qui eft le même , il feroic 
éloigné de rextrénûté A du tiers de la longueur de la 
verge. 

4.(57. CoROLL. IL Si' la diftance CG du centre de gra- 
vité au centre de converfion étoit ^ AB , alors PCx~ AB 
=-^AB*:doncPC = iAB, oufionavoit BG = f AB,' . 
onauroitRC:CP::iAB:i:AB: Or RC = iAB, 
donc CP = 7 AB : c*eft-à-dire , qu'alors le point de per- 
cuffion feroit à Textrémité A de la verge AB. 

/^6%, CoROLL. m. Les différentes di/lances des pohttf • 
fercujfion an centre de gravité , font toiqours en raifon inverfe des 
dt/lances deseentref de converfion correfpondants au centre de 
grauUi. Car puifque 77 AB* eft une quantité confiante , on 

peut faircPCxCG=i : doncPC=3=^,ouÇG==pQ» 

4^9. CoROLL. IV. La pofitùm du ctntre dé converfion no* 
défend que de celle du foint de percuffion , &nonde la force d$: 



Digitized by Google 



i62 Leçons Ec ckbn t.AxmBJ 

fercujfwn , laquelle sHtiflue que fur la vttefle Âes mouvements* 

470. CoROLL. V. Par une feule percuffton , on ne peut ame^ 
fier le césure de converfion au centre de gravité y puifqu'il n'en 
peut approcher plus près que \ de la longueur de la verge. 

471. Théorème IL VangU de converfion d'une verge 
frappée £ m fni teùf cemme iansUthierimefricidefxt ^ ^dans 
les inflants très-courtt cfui fuivem le choc > comme lepreàmi de la 
force imprimée par la dijïurice PC du point depercnjfion au centre 
de gravité de la verge : ou ce qui revient au même » le moment 
de la force imprimée rapporté au centre de gravité 9 ^ l'ex^ 
freffioH de t angle de cenverfièn. 

Deh. Le centre de converfion G ( fig. 74 & 7; ) eft fixe 
pendant les premiers inftants qui fiiivent le choc : le che- 
min C K du centre de gravité pendant ces inftants étant 
perpendiculaire à ÂB, il peut être pris pour Tare qui me- 
i\ire l'angle de converfion AGa: Donc l'angle de con- • 
verfion AGatA comme CK, Or 1% CK eft Sautant plus 
grand que la force / du choc eft plus grande ^ ou C K s/1 
2^. CK eft un arc de cercle d'un nombre de degrés d'au- 
tant plus grand , que le centre G en eft plus proche^ ou CK 

— Cgt — ( ^^"^ — 

Donc en général CK s/x PQ: Donc Tangle AGa eft 
comme /xPC. 

472. CoROLL. jé forces égales , plus m frappe Ut verge 
pris de [on extrémité , plus V angle de converfion efl grand, 

473. Théorème III. A cjuelcjne diftance du centre de 
gravité qiiune verge reçoive en menu temps deux coups égaux 
en fens contrastes ^ fin centre de cenverfien efi au centre da 
gramé. 

Dem. Soît d^abord un coup appliqué en P (fig. 75) qui 

tende à faire tourner la verge AB fur Ton centre de conver- 
fion G , & à lui donner à la fin de 1 inftant du choc la fitua- 
tion a b , enforte que le centre de gravité foit tranfporté" 
de C en K. Alors ( 471 ) l'angle de rotation AG^ étant 
«»/xPC , & un . arc quelconque étant toujours d'autant 
plus étendu qu'U mefure un plus grand angle ^ & (^[u'il a un 
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plus grand rayon, c'eft-à-dire , ( i6) un arc étant comme 
Pangle multiplié par le rayon , on a/x PC x CG pour 
l'exprdSon de l'arc C K; & à caufe de P C x C Gs=^ A b\ 
(46$ ) , on a CK sr=/x -t AB*. Mais fi une autre force 
égale ï f appliquée au point Q en fens oppofé à celui du 
point P , tend à faire tourner la verge AB fur le point^ y 
& à lui donner dans le premier inflant après le choc , la 
pofition *i8 , on voit de même que l'expreflîon de l'angle 
A^itécam/xQC, celle de l'arc CLfera /xQCxC/» 
ou & caufe de QC x Q = V? AB» , CL ss/x ^ AB\ 
Donc puifque les forces /font égales , CK = CL ; donc 
en vertu des deux chocs fimultanés , égaux & oppofés , le 
centre de gravité refle en repos » en quelque point que la 
verge foit frappée ; donc elle ne peut tournet que fur fou 
centre de gravité* 

. 47^. ScHOLte. Si les fbrees des deut chocs ne font pat 

égales , Cl l'une eil exprimée par /, Tautre par ^ , le centre 
de gravité ne fera plus le centre de converfion , mais le 
centre de converfion fe portera du coté oà l'une des deux 
formules / x ^ AB* , ^ x -î- AB* exprimera une plus 
grande quantité ; & alors le mouvement de ce centre eft 
tomme la éîflfërence de ces deux quantités : on voit même 
que fi les deux coups a voient été donnés dans le m£me fens, 
le mouvement du centre de gravité auroit été comme la 
fomme de ces deux quantités : de forte qu'en général , 
U cmte Je paoui d*ufie verge frappée de deux cotipt à la fois ^ 
ftend un mûuvementeiui UnfaU décrire m efpace , qui eft toujours 
comme la fomme , ou comme la différence def forces des coups ^ 
félon qu'ils ont été donnés dam le même fens , ou en fetis oppojés ; 
^ comme chaque angle de converfion eft ( 47 1 ) exprimé 
par te moment de la force du coup rapporté au centre de 
gravité de la verge» t angle de cotmrfton eft comme la fomme , 
PU comme ta diffifrence des moments des coups ^ pat r^ort au 
centre de gravité de la verge* 

475*. Problème. Etant données les forces f , (p de deux coups 
quelconques appliqués en même temps en deux points différents 

éennés^ur U vetge AS, ^r^mr U centre de converfion H , 
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( ^g* 79 ^ ) ^^^^ premiers inflams après le choc» 

Solution. Suppofez que par l'effet de la force/, fi elle 
eût été feule , la verge AB eût été tranfportée à la fin de 
Pinflant du choc en aï 9 8c oue par l'effet de la force p feule » 
elle eût été tranfportée de Ad en «e , ayant déterminé par ce 
qui a été dit ci-delTus , les centres de converfion G, D , la 
quantité de ces angles , & les arcs CK , CL décrits par le 
centre de gravité , puis ayant pris CI = CK -1- CL , 
félon que les coups auront été portés. du même fens ou en 
Ibns oppofés , vous aurez le point I pow le lieu du centré 
de gravité de la verge à la nn de Knftant du choc. Sur les 
extrémités de ces droites prenez l'efpace A * , & portez-le 
de ^ en £ > dans le même fens que * a été tranfporté à 
r^rd de A; ou bien prenez B/3 , portez- le de é en F / 
dans le mime fens que II a été tranfporté à Pégard de B : 
puis par le point I & par un de ces points E ou F , tirez 
£F qui fera la pofition de la verge à la fin de Tindant du 
choc fimultané des deux forces /, ^ , & qui donnera en H 
le centre de rotation de la verge A B. 

Four calculer la pofition de ce point H » par le point I ^ 
menez I M parallèle i jufques i la rencontre de AB ^ 
& à caufe des triangles redangles (èmblables CMI, CLD ^ ' 
on a CL : CI :: CD: CM, ou (474) ^ i/hh <p CD : 

CMss^-^^^-^^— Or dans les triangles reâangles C MI ^ 

CHI prenant C I pour rayon , C M & C H font les tangen- 
tes des angles CIM, CLD , CIH compléments des angles 
CDL,CHLDoncCM:CH::Gtf.CI>L : Cet. CHI:; 
f4mr. CHI : tang» CDL (Elem. 73 ^ ). Et à caufe de la peAf 
tefle de ces angles qui fait qu'ils font confondus avec leurs 
tangentes , on a C M : CH :: an^le CHI : an^le CDL. Or 
(474) l'angle CHI eft comme la fomme M ^ ou 

comme la différence mf^fJLtp des moments des forces/, p 
rapportés au centre de gravité C , & l'angle CDL eft com* - 
me le moment de la force ^ rapportée au même centre 

C 2 Donc enfin CM : CH Umf ^fip : fif^ou ("^7^) 



Digitized by Google 



X C D : CH : : ♦ -'M^ , & CH = f/-^^)><CDx^g 

47^. CoKOLL. Si les droites ab^ttfi étant portées en fens 
contraires , la différence entre A« & , qui eft A E , fe 
trouvoit égale à CI^ il eft évident que £F urmt parallèle à 
AB , fie que par confëquent il n'y auroic pas de rotation y 
mais que la verge iroit parallèlement à elle - même y dans 
le fens du choc le plus fort. 

477. Remarque. Si la verge AB ( fîg. 77 3c 78 ) étoic 
fuppofée chargée d'un poids en quelqu'un de fes points lalors 
il faudroit ajouter le moment de ce poids i celui des points 
de h branche de la verge dans laauelle ce poids feroîc 
placé , ce qui changeroit les circonftances des règles que 
nous venons de trouver ; mais il fera facile d'en faire l'ana- 
ly fe par la méthode que nous avons fuivie« Nqus ne pouvons 
encrer là-deiTus dans des détails, 

Du mouvement de rotatkn uniforme des corps autour 
d^un point jixe^ en ne considérant que leur inertie m, 

478. T Orfqu'une verge inflexible & fans petanteur f. 

d'une matière homogène , & d'une %ure unifor^ 
me 9 n^eft mobile dans un milieu libre » que fur un point fixe 
pris dans fon axe » il eft évident • . • • 

1°. Qu'un mouvement quelconque imprimé à cette 
verge , ne peut être qu'un mouvement de rotation autour 
de ce point fixe : & que fi ce mouvement c(l uniforme, les 
efpaces parcourus en temps égaux par les difEérems points 
de la verge , (ont comme, les diftanoes de ces points au 
point fixe : D*o& il fiiit que la force ou- quantité de mou- 
vement de chacun des points peut être exprimée par le 
produit de leur malTc par leur diftance au point fixe. 

47^«, Que la force imprimée par un coup ne fe dif-^ 
tribue pas dans tous les points de cette verge , de mèm.e.. 
que fi n'ayant pas de point fixe » elle étoic abfolument 
libre ; parce que dans le point fixe , tout le mouvement 
5^uQ lecQwp tend à communiquer, eft étdnt par la force 
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qui rend ce point immobile. Si cependant le point fixe 
étoît au centre de converfion que le coup donné à la verge 
lui eût procuré dans Finllant du coup > la force du coup 
fe diftribueroit d'abord par toute la verge , à peu^près de 
fie même que s'il n'y avoit pas de point fixe, mais jdans les 
înfiants fuivants cette diftribution cbangeroît. 

4.80. 3*'. Que fi avant le mouvement imprimé, on avoit 
fuppofé un corps d'une mafle donnée, attaché à cette verge 
co quelqu'un de les points ; la force imprimée enfuite à la 
.▼erge par un coup quelconque , fe diftribuant dans tous les 
points de la verge , pour vaincre leur inertie , le mouvC'^ 
ment que prend le corps devient affujetti à celui de la 
verge , de forte que pendant tout le mouvement , ce corps 
reflent toujours une aélion de la verge , qui tend à accélérer 
ou à retarder la vîteife de rotation de ce corps , fuivant les 
. drconflances* C'eft pourquoi la force qui produit cette 
aâion , s'appelle. la force accéUratrtce ou rétardatrice de la 
verge. P%éciproquement , le corps ayant par fon inertie 
une tendance à fe mouvoir plus ou moins vue que la verge, 
a une force accélératrice ou rétardatrice à l'égard de la 
verge : £t la force accélératrice du corps , eft égale & en 
fens ôppofé à la force rétardatrice de la vergé > au p<ûnt où 
Iç corps y eft fixé. 

481. 4^ Que fi on regarde la verge SA (fig, 82 ) 
comme une fimple étendue en ligne droite , &: par con- 
féquent fans maife ni inertie , l'inertie du corps B qui y 
eft fixé , eft comme une puiflTance appliquée à un levier , 
dont le point d'appui eft au point fixe S. L'efibrt/ quHl 
faut faire fur an point quelconque A de cette verge , pour 
contrebalancer Teffet de l'inertie du corps B , ou ce qui efli 
le même , la force / que cet effort communique au point 
A , eft à cette inertie , ou à la force p de la verge au point 
B où le corps B eft placé, en raifon réciproque de la dif* 
faoce de ces points au point foift S : c'c|^-rà-dirç tf-^-y^^^ 

SA.Ainfi/=E|i?. 

^Zi, TH£ûiii£âi£ Dani k mouvement de nttatUn d'un^ 



Digitized by 



t)B Mechàntquf. i6j 

verge inflexible & fans pefanteur, chargée d'un corps ejuelcon" 
que^ dans un de Jes points , la force accélératrice de la verge 
en ce point , efl comme la farce de la verge dans ce mime feint , 
eUvifée far la maffe du corps. 

Ckr la force de la verge en lès différents |)oints ^nt 
difFérente , félon la diftance de ces points au point fixe , il 
eft évident que la verge doit communiquer à un corps libre 

Îiu'elle cboqueroit , une viteiTe d'autant plus grande queia 
orce feroit plus grande dans le point du choc , & aue ce 
corps auroit moins d'inertie ou de mafle ; & par confequenc 
l'expreffion de la force accélératrice du point choquant 
de la verge , eft la force de ce point divifée par la maife du 
corps choqué. 

.483. Théorème IL Une verge SA ( fig. 82 ) inflexible , 
fans pefantenr, umfermê^ hemegene^ c^ahle fetdement de fe 
meuvâir anteur dupeint fixe S, &pmam enBun corps B at^ 

taché à une diftance cjuelcontjueSB du point fixe S , ayant reçu un 
coup quelconcjue = p c;? un point A , placé à une diftance ejuel" 
conque S A du mime point fixe S^la force accélératrice = iqui 
produit une rotation uniforme dans le pointh^efl comme le mo^ 
ment ^xSAdu coup donné, divifé par te prodmt SB^xBde 
la maffe B du corps 9 par le quarré de fa diftance aufrintfixe^ 

e'eft.à.dire,/s=§gr;^. 

Dem. Si la force p eût été imprimée à la verge dans le 

point B 9 on eût eu (482 ) -g- pour t'expreffion de h force 

accélératrice qui eût produit le mouvement du corps B ^ 
& en même temps celui de la verge. Mais parce que la 
fercep a été imprimée i la diftance SA du point fixe, on 
peut regarder cette force , comme une puiflancep appliquée 
en A, à un levier SA, dont le point d'appui eft en S ; & 
la mafle B , comme une autre puiflance en équilibre au 

point B. Faifant donc ( 234) SB : SA : ; p : qi n % 
q exprimera Tefièt que ki foxcsi imprimée en A , a prodtui 
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û s A X P 

fur le corps B : donc ( 482 ) -g ou fera Pexpreffioft 

de la force accélératrice qui agît fur le corps B , pour le 
faire tourner autour du point S. Mais la force accélératrice 
fait décrire des elpaces d'autant plus grands qu'elle eft plus 
grande; & ces efpaces étant circulaires , font des arcs a'un 
nombre de degrés d'autant plus grand ^ que le rayon en 
eft plus petit ; Donc la force accélératrice que reflênt le 
corps B , & qui le fait tourner autour du point S , eft auffi 
en raifon i^verfe du rayon des arcs décrits^ c'eft-à-dire^ 

comme ^ : de forte qu en général ( 1 6 )/ = 33» ^g * 

484. CoKOLL^hLaforceéiceéUratrked^uneiirfsqiidcanque 
flacéàdifférms p^msJtmemimeverge frappée enjmmêmepoin^ 
quelconque , demeurera cmflante , fi ta mafft de ce corps eft en 

raifon inverfe duquarré de fa diftance aupoint fixe; ou ce qui eft 
le même ,fi le produit de fa majfe par le quarréde fa diftance ait 
point fixe» efi confiant. Car à caufe des quantités conftantes 

AS & p , la formule / = sgT~| devient / = Sjgrj^; fi 

donc on a Ba ; ou 6 SB' x B I » la formide fc 

oiy. 

réduira à / =. i« 

S X 6 

48j.CoROLL.II.SidonconfaitSA*:SB* ::B;-:gjr ^ 
i) ftut qu^en ôtant la maffe fi hors de » & 4^'^^ 

plaçant ^ A une maife e^cprimée par , le coup f 

appliqué en A fait décrire en même temps le même angle 
de rotation , que fi le corps B n'a voit pas été remplacé par 
la maffe pofée en A. 

48d. CoROLL. III. En généralilànt cette propriété , otk 
voit q ix^une verge S, A chargée de ume de majfes B » C » D j &ç. 
( fig. 81) cjuon voudra , étant jrappée en A, de forte que dans 
le premier infiant du choc , V angle de rotation fait AS 2, la force 
p de ce coup fait le même effet fur la verge , que fi ayant oté les 
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. , SB'xBh-SC'xC-*-SD*xD&c ^ 
ixprmee far gj; . Car puilqu^ii 

hutm mime coup en A , pour faire décrire dans le même 
temps , ou l'arc Bt mafle B , ou l'arc Aak une mafle 

a=B' placée en A; (bit sa Ha force de ce coup. Puifqu'il 

faut de même ùir même coup en A ^ pour faire décrire dans 
le même temps, ou Tare àla maiTe ou Parc Aa à 

SC^xC 

une maflê ss placée en A ; foie s x la force de 

ce coup. Puifqu'cnfin il faut un même coup en A , pour 
faire décrire dans le même temps , ou Tare à la maiTe 

D, ou- l'arc Aa ii une maflê placée en A , foit 

ssxt\z force de ce coup , &c. Il e(l évident que la force p 
appliquée en A » fait le même efi^ aue les forces r^s^t &c. 
appliquées en A au même infiant; aoTicp=sr-4«/-4-r &c. 
Ilonc la verge chargée en A d'une feule maffe exprimée par 

SB»xB-*.SC»xC^SD»xD&c « ^ , ^ , 
' ' gyfi — - ■ ■ , & frappée du coup p , a le 

même mouvement de rotation , que lorfque les mafles 
£ , C , D &c, font placées le long de la verge SA aux points 
B>C,D&c. 

487. Remarque. Si à la place de SB*, SC* , SD* Sec 

on met Bi* , Ce* , D^* &c« qui font dans le même rapport , 
on conclura que fî des corps fans pefanteur joints enfemble par 
des lignes inflexibles f tournent autour d'un f oint fixe ^ la fommc 
des produits de leurs maffes par Us qtnarres de leurs vUeffis ^ 

Du Mouvement d^Ofcillation , ou de la rotation des 
Corps pefams autour £un point fixe. 

488*1^TOus n'avons fuppofé jufques ici que de l'inertie 
XAI daps les corps frappés & contraints de tourner 
autour d'un point fixe : il nous refie ï examiner la nature 
4e la rotation , lorfque les corps frappés ont de la pefàn- 
WUr^ ççft-à-dire, qu'outçe la -force (juils.ont acquife pac 
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le dsoc, ils font continudleiiient animés d'une force ae«^ 

célératrice , qui les porte vers le centre de la terre , qui 
tend à convertir tous les mouvements en chûtes , enfin qui 
accélère les vitefles des corps qui defcendent» & retarde 
celles des corps qui montent. 

489. Le mouvement d'ofcilhtion tel que nous le cou* 
fidérons ici , eft un mouvement alternatif d'allée & de re« 
tour autour d'un point fixe , foît que le corps qui ofcille 
foit attaché à ce point fixe par une verge inflexible , foit 
qu'il roule dans la concavité d'une courbe qui fupporte 
ce corps ^ & qui bit par conféquent le même effet , qu'ua 
fil auquel le corps feroit fufpendu. 

4po. On appelle ifochrones tous les mouvements qui fe 
font dans une même durée de temps précifément : ainfi les 
oicillations de deux corps font ifochrones » lorfque dans un 
même intenralle de temps » ils font on nombre égal de yi« 
hrations. 

491. On appelle jpendute fimpte , un poids ou plutôt UfII 
point pefant P (fig, 83) attaché à Textrémifé d^un fil in- 
flexible fans pefanteur & fans maffe, arrêté par l'autre extré- 
mité C à un point immobile. 

4P2. On appelle pmduU comtiofé,eûaioii plufieurs poids 
ou points pefants font attachés a un mâme fit.inflexible fan» 
pefantenr & fans mafle. ^ 

49 3 . Dans les pendules compofés on appelle centre d*ofciU 
lation le point du fil oh il faudroit placer un fcul point pe- 
lant , de forte qu'en fuppolant tous les poids iupprimés , le 
pendule compofé devint un pendule fimple, mais ifochrone 
au pendule compofé. 

494. Il eft aifé de concevoir qu'un pendnte fimple étant 
pofé dans une ligne verticale CP (fig. 83 ) il y doit refter 
en repos , parce que l'immobilité du point de fufpenfion 
détruit tout l'elFet de la pefanteur , à laquelle elle oppofe 
un obflacle invincible , dans une direâion verticale , qui 
eft la même que celle delà pefanteur, mais en fens oppole t: 
Que fi par quelque coup donné au poids Pou i la verge y 
ou fi par quelque autre manière que ce. foit f le pendule % 
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'été porté jufques dans la pofition CA, puis abandonné 
à lui-même , auffi-tôt il retombera vers CP , en accélérant 
ù, viteffe* Suppofbos - le en quelque point de fa route 9 
comme en N » & que la force abfolue de la pefimieur qui 
le poufle à chaque infiant vers le centre de la terre par des 
impulfions égales , foit exprimée par la droite verticale N G; 
en menant du point G îur la tangente N I la perpendicu- 
laire GI , & en achevant le parallélogramme IH 9 il eft 
évident i^, que la force N G peut être décompofée dans 
les forces NH, NI, qui font des forces de la même na* 
ture (407 ) que NG. 29* QuelaforceNH étant dirigée au 
point de fufpenfion , qui eft immobile en C , eft totale- 
ment détruite par la réfiftance de ce point. 3**. Que la 
force NI> qui devient la force relative de la peiànteur , 
pouflera le corps vers P dans la direâion NI , aveb une 
^tefle accélérée. 4^* QuVn repréfentant la pefiinteur par 
la quantité NG, confiante & conftamment verticale, la 
force relative NI eft d'autant plus grande, & par confé^ 

Juent la force NH de la pefanteur perdue par la réfiftance 
u point C, eft d'autant plus petite, que Tangle NGIou 
fon égal GN H eft plus grand : Or l'angle GNH eft celui 
de l'inclinaifon du pendule à l'égard de la verticale : Donc 
en mettant le pendule en mouvement , plus on l'aura 
écarté de la pofition verticale CP, plus la pefanteur aura 
procuré au poids P de grands degrés de vîtefle dans le 
îèns NI de la tangente au cercle APK* Mais enfuite par le 
retour du pendule vers la pofition verticale CP, ces de- 
grés de viteflè dinûnuent , ( en s'ajoutant cependant tou* 
jours à ceux qui font déjà acquis , depuis que le pendule a 
été abandonné à lui-même ) , & en même temps la réfiftance 
que fait le point de fufpenfion à l'effet de la pefanteur N G , 
va eh augmentant ; de forte que le pendule éunt arrivé 
(par un mouvement compofé de tous les degrés acquis de 
ViteflTes , & par conféquerit par un mouvement inégalement 
accéléré, ) dans la pofition verticale CP, la force rela- 
j tive NI de la pefanteur eft devenue nulle, mais le poids 

f^t fon inertie cenferye tous les degrés de vitciTe qu'il a , 
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acquis depuis fon départ du point A : c'eft pourquoi il con- 
tinue fa route en remontant vers K. Or à mefure qu'il 
s'écarte de ia verticale C P , la force relative de la pefameur 
augmente de plus en plus toujours dans la tangente , mais 
dans le iens n i oppofé au fens F que le poids fuit alors ; 
puifque la pefanteur tend toujours è ramener le poids P 
vers le point le plus bas. Cette force rt i détruit donc fuc- 
ceffivement tous les degrés de vîtelTeque le pendule avoît 
acquis depuis fon départ du point & elle ne le laiiTe 
remonter que vers B » de forte que les arcs P B , P A fblent 
égaux & décrits en temps égaux. Dans le point B le poids 
n'ayant plus aucun degré de vîtefle pour continuer d'aller 
vers K , fe trouve abandonné à TeiFort de la pefanteur , de 
même qu'il s'ctoit trouvé en A : la pefanteur lui procure 
des degrés de vîteife accélérée pour defcendre vers P , 
puis les lui ôte en remontant vers A, & ainfi de fuite. On 
voit aufli que le pendule qui ofcille fur le point fixe C » a 
les mêmes propriétés qu'un corps qui gliflèroit en oicillant 
fans frottement dans la concavité du grand cercle d'une 
fphere , dont le rayon ferolt CP; parce que le poids étant 
fupporté par le cercle , c'eil à fon égard la même chofe, que 
d'être fufpendu par un fil attaché en C. 

4py« Théorème I. Si un ewtfs defcend iun mmvement 
continu & libre le Ung de tant & de tels plans infimmenUfetitt 
continus HG,GF,FD(fig.86) inclinés comme on voudra, 
il aura en D au bas d*un de ces plans F D , même vîteffe ^ue^ 
celle iju*il aurait acqitife en tombant librement deY^enEé, cfui 
efl la hauteur dufQtnt Hd'ok ilejlparti, au-^dt^is dupdntlX 
wilfi trouve*' 

Dem. Le corps étant tombé librement de H en G , a 
acquis la même vîtefle que celle qu'il auroit acquife , s'il 
étoit librement defcendu le long de IG ( 122) : il eft donc 
clair que puîfqu'il ne perd de fa vîteffe qu'une Quantité in- 
finiment petite du fecond ordre» au détour qu'il eft obligé 
de faire pour parcourir chaque plan (414) » il aura une. 
même viteflè en arrivant en F y que sMl étoit defcendu 
(eulçaienç Iç long du plan XF â dqac il parçourr^ ^acor^- 
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le plan FD de la même manière , que s'il étoit defcendn 
tout de fuite le long du plan KD» c'eft-à-dire , C 114) 

que s'il étoit tombé librement de K en E. 

4P 6» CoKOLL. I. Si un corps dcfcend librement le long d'une 
courbe <iuelcon<iue , fa vttejfe à un point quelconque , eft égale à 
cclhquHl eûtacquife en tombant librement d'une hauteur égale. 

497* COROLL. II» U» corps qui defcend librement le long 
d?une courbe 9 étant arrwi au point le plus bas de la courbe y cjl 
capable de remonter à la même hauteur d'où il efi defcendu (103), 
en décrivant Vautre branche de la courbe : comme on l'a ex- 
pliqué à l'égard du pendule fimple (4P4), de force quua 
corps mis une fois en mouvement dans la concavité aune 
courbe, condnueroit de defcendre & de remonter toujours 
par la même route en temps égaux & de la même manière , 
s'il ne perdoit de fa vîtelfe par le frottement dans cette 
courbe, & par la réfiftance de l'air qu'il eil obligé de 
fendre à chaque allée & retour. 

498. Théorème IL Les temps de la décente libre £um 
corps le long de deux figures ou de deux courbes fimblables <^ 
femblablement inclinées à tborixjtn y font entreux comme les ré-, 
cines quarrées des dimenfïons homologues de ces deux figures. 

Soient ces deux figures repréfentées par les côtés infi- 
niment-pemsHG,GF,FD,&c. (fig. 86) 
/kc. proportionnels entr'eux, & femblablement inclinés fut 
l'horizon ; le temps de la chute du corps le long de HG, 
eft au temps de là chAte le long de i!?^ , comme f/'HG à 

hg (5)p ). Par la même raifon le temps de la defcente 
le long de G F , eft au temps de la defcente le long de gf^ 
comme ^ G F à i/"^/: or on fuppofe H G : : : G F :gf. 
Donc (Elem. 308 ) j/^HG ij/'hgr.y^GF if^gf. Donc 
le temps de la defcente le long de GF , eft au temps de* la 
d'efcetite le long de gf, comme f/HG à l/'hg. De même 
le temps de la defcente le long de FD, fera au temps de 
la defcente le long de/^ , cçmme]/^ HG à hg Sec. Donc 
(Elem. 510) le temps de la defcente le long de HG «-f* 
GF + F D t eft au temps de la defcente le long de ir^ -4-* 

H-/^ > cpmmcj/^GH à y^hg : c'eft-à*dire comme les 
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facines quarrées de deux côtés , ou de deux dimeniioft^l 

bomologues quelconques. 

4P5). CoROLL. Les corps qidglijfent en ofciUant dans U 
concavité de deux S f hères inégales , achèvent leurs vibrations^ 
cefi'à'dirc , une allée ou un retour , en des temps qui font entr^ettx 
comme les racines quarrées des ares pareeurus^ eu cetmne celle/ 
des rayons de chaque Sphère : parce que les Sphères font des 
figures fembiables ( Elem. 677 ). 

joo. Théorème III. La vîtejfe du pendule C B ( fig. 8^ ) 
arrivé en B d 'ans la verticale qui pajfe par le point de fufpen" 
fion C y efl comme la corde BlLde tare KD B quHl a décrit en 
iefcendant depuis U feint K. 

Menez KF perpendiculaire à C B » il eft clair (4pjr ) 

Sue la vttefle que le pendule acquiert en décrivant Parc 
..DB, eft comme la vîtefie qu'un corps acquerroit en 
tombant librement de F en B, c'eft-à-dire , (pp) comme 
KFB; or i/TSeft comme BK. Car (Elem. f(Ji)-ff 
BF. BK. BA. Donc ( Elem. 316) BF x BA=BIC* , 
donc caufe que B A eft confiant , BF eft comme BK^ , 
«cKBFeft comme B K : donc la vîtefle que le pendule 
a acquife en B , après avoir décrit l'arc KDB^ eft comme 
la corde BK de cet arc. 

$01, Theo&£M£ IV. Le nomire U des viirations d*êm 
pendule, eft dans im temps donné, réc^roquementcemnelatacint 

quarrée de fa longueur L , ou N sss 

Le nombre des vibrations d^un pendnle quelconque eft 
d'autant plus grand dans un temps donné , que la durée T 

de chaque vibration eft plus courte : donc N ass ^. Mais 

les durées des vibrations font ( 498 ) comme les radnes 

^narrées des longueurs , ou T = j/" L : donc N = 

502. CoROLL. On aura doiic auffi NN sss i.; d'o& il 

fuit quV» connoifant la longt4eur de deux pendules A^B^&U 
nemtre des vibrations de l'un A pendant une heure 9 on trouvera 
4e njmhro (des vibréAms de 1^ autre fi pendant le même temps : ejt 
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faîfant , cmm la longueur du pendule h ^ à la longueur dtt . 
pendule A , ainfi le quarré du nombre des vibrations du [enduU 
A , au quarré du nombre des vibrations du pendule B. 

^05. En reaver£iDC cette proportion , on trouvera quelle 
doit être la longueur du pendule 6 , pour faire un nombce 
déterminé de vibrations pendant un temps donné. 

y 04. Theorbmb V. Lespenduler finales etetit leslengueurs 
S P , S/> ( fig. 85 ) font comme les forces abfolues G , g des ^e-* 
' fanteurs qui les animent , font ifochrones , & réciproquemetit. 

D£M. Soient MN , ttz 77 deux arcs homologues pris dans 
les quarts de cercle AMP ^amp-, décrits par les ofcillations 
des poids P^p animés des peianteursG,^ : ayant tiré les 
perpen<£culaires MD ^md itiE , ne 9 z caufe des arcs ho* 
mologues ^ on 2l SD : s d : : DE : d e : : HN : m n : : S'P z 
sp :: G: g. Or par la formule e — ptt{ii^),on voit que 
e ne peut être s=s p , que tt nt ibit conilant : C'eft-à- 
àire f que les efpaces MN fmnne peuvent être comme les 
forces accélératrices G,^^ que les temps ne foient égaux : 
donc -chacun des arcs homologues de Af/lV , amp font 
décrits en même temps , donc tout le quart de cercle AMP 
eft décrit en même temps que le quart de cercle : donc 
les ()^ux pendules $t,sp font ifochrones. 

565. CoROLL* On peut donc connaître lè rappm des fefa^ 
teurs diférenUtf , par celui des longueurs différentes des pendu^ 
tes ifochrones animés de ces pefanteurs. . , 

Des Pendules compofés. 

^od.T^RoBtEME I. Etant donnés deux poids inégaux en 
JLntaJfe , A plus grand , B plus petit ( fig. 87 ) , pofés 
à égales diflances départ & £ autre du point fixe S , êLune ligne 
inflexible & fans maffe^ trouver le centre d'ofcillation K de ces 
deux poids. 

Solution. Le point A comme plus pefant doit l'em- 
porter fur le point B , & par conféquent defcendre ) mais 
il ne le peut faire que le poids B ne monte en même temps , 
,8c qu'ainC k mouvement de B ne s'oppofe à çelaiide A , & 



Oigitized 



'l^tS LbÇÔKS £LCMBKtAl&«8 

tt'en éëtruifê une partie égale à tout le moHvement qu^a le 

corps B. Or en appellant p la force de la pefanteur, les forces 
ou les quantités de mouvement des maffes A & B feront 
px A,p X B & leurs moments p x A x AS , pxBxBS : 
& i caufe des condantesp, AS, ES » on peut fuppbfef 
que le poids B détruit une partie du mouvement du poids 
A, de même' que (i B étoit mnfporté en A , avec 
une pefanteur négative par rapport à la pefanteur de 
A : Donc à la place du pendule AB , on peut fup- 
pofer un autre pendule SA » qu^on regardera comme 
un ^pendule fimple chargé en A d'une maffe A-i- B dont 
h quandté de mouvement eftpxA-— p xB» & 
dont par conféquent ( 482 ) la force accélératrice eft 

^ ' ^A^B * (^^4) longueurs des pendules fimples 

ifochrones , font comme les forces accélératrices qui les ani- 
ment : On trouve donc la longueur du pendule fimple SK^ 

ifochrone au pendule S A, en failânt ^ ^^ "^ •P SA s 

507. ScHOLiE. On voit par cette formule , pourquoi 
une balance ofcille lentement fur le couteau qui porte fur 
l'appui fufpendu , pour peu qu*ofi touche à Pun de fes 
baflîns , ou à l'un des cordons. Car comme alors on com- 
munique un peu de force au baflîn, laquelle en augmente ou 
diminue la force du poids félon la direâion de la force 
communiquée y un de ces baiTms devient un peu plus 
pefant que Tautre : ce baffin fera repréfenté par A dans 
notre formulé , fon bras par SA , l'autre baffin par B , & 

(A"+"B\ 
"ÂZb J ' exprime la longueur du pendule 

fimple ilochrone aux balancements des bras, fait voir que 
ce pendule cd d autant plus long» & par conféquent les 
balancements des bras d'autant plus lents, que le bras SA 
eft plus long , & que la force communiquée en touchant 

A -f-B 

un bâiiin eft plus petite } parce qu'alors a une va- 
leur 
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leur d'autant plus grande » ^ue A — B cil une quantité 
plut petite. 

jroS. PROfiLEME IL Uni verge S A (fig. 88 ) mobile fur 
te feint S , étant chargée des poids eu points pefants B , C, D j 
trouver le centre d' ofcillation K. 

Solution. Si en un point A pris à volonté fur la veree 

on luppole une mafle = ^ 

mafle aura ( 486 ) une force accélératrice pour ftâre tourner 
la verge S A fur le point fixe S , équivalente à la force 
compofée des forces accélératrices des mafles B , C D. 
Or en appellantp la pefanteur qui anime les malTes B,C D 
il eft évident qu il y auroit au point A une force égale à 
la Ibmme des forces des maifes B , C , D , pour faire tour- 
ner la v«rge. Ainfi à caufe de la mafle fi 9 il y auroit en 

A une force = — (481) : à caufe de la mafle C ^ 
a y auroit en A une force = tiS^iS* : à caufe de 
k mafle D, a y auroit en A une force » 
donc il y auroit en A une force totale ss p x* 

(SBxB-hSCxC-4-SDxD\ ^ „ 
• g^j J & Ton trouveroit ( 482 J 

^Pexpreflion de la force accélératrice qui anîmeroit le 
corps A , en divifant cette force par la mafle en A , la- 
„ ^ SB*xB-i-SC^xC-f-SD^xD . , 

quelle eit ; on auroit donc. 

^xSAxçSBxB-f-SCxC-^SDxD) par cbnféquenÉ 

eh difant» Comme cette force accélératrice, eft à la force 
de la pefiinteurp: ainfi S Aeft àSK; on trouveSKs 
SB «xgH-SC*xC^SD*xD 

SBxB-hSCxC4-SDxD • 

yop. ScHOLiE. Si l'un des poids comme C (fig. 89) 
fe trou voit au-delà du point S, alors on prendront Sfr=3C5 
& en fuppofànt en e une mafle égale à la mafle C , mai^ 
animée d^une pefanteur négadve , on trouveroit » en fùfant 
le calcul félon la méthode précédente ; qu'U n'y a ^ue Ift 
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terme SCxC dans le dénominateur qui devient négatif* 
U en eft ainli des autres corps qui pourroient être au-delà 
do point de fufpenfion S. 

jio. CoROLL. 1. Si on fuppofoit égaux tous les poids 
B, D &c. alors en les failant chacun =: X , on auroit 
gj^^SBM-SCM^* Doà il cft aifé de conclure, 

SB-HSCri-SD 

que fi SD eft une verge pe&nte inflexible , d'une madère 
homogène & d'une figure uniforme fufpendue en Ibn ex- 
trémité S , ià diftance S K de Ton centre d'ofcillation K 

au point de fufpenfion , feroit repréfentée par la fuite infinie 
des fécondes puifTances des nombres naturels , divifée par 
la fuite infinie de leurs premières puifTances , & par con* 
fëquent ( Eledk. 383) SK feroit égaU|SD' divifé par 
i SD' , parde que'SD reprëfenteroit la dernière des di(^ 
tances du point S aux points fucceflifs , qui compofent la 
longueur de l'axe de la verge: donc SK = ySD, Ce qui 
fait voir que dans une verge homogène & uniforme , le f oint de 
fercujfion efl U mem quê U centre JPofiillaûoni & Ufwn dê 
fufp^ifim ifi U menu, epu U centre de cwmrfien. 

Ji I. Cette identité des centres de percufEon & d*ofcîl- 
âtion a lieu dans prefque tous les cas , fur-tout lorfque les 
mouvements fe font dans des milieux paiement libres ; 
mais nous ne pouvons entrer là-de(fus dans aucun détail» 
Il fuftra de remarquer comme une règle générale : Qu'une 
verge chargée de tant de poids ejne Von vàUdra , étant mife en 
mouvement autour d'un point fixe , elle exerce fur les corps cjuelle 
rencontre » fa plus grande 4^ion pojfible f lorft^ue le choc fe fait 
jLfm centre d*ofciUatiûn , parce qu'en ce point la force dia 
cboc efi k mime que s'il y avoit une feule maife égale à 
la fomme de toutes celles dont la verge eft Vhargée , eu 
encore parce que ce point eft le point d'appui d'un levier 
chargé de tous ces poids , & dont la longueur fe compte 
entre les deux poids extrêmes. Car foit le pendule SA 
(fig. 82 ) compofé des poids A Se dofit le centre d^of- 
cillation eft en je dis i^, que le point K eft le p<»nt 
d'appui des poids A & £| dont le levier AB eft duurgé. 
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Or puUque les poids A , B tournent enfemble autour du 
çoint S , leurs vîtefles font comme leurs diftances S A ^ 

5 B , & leurs forces ou moments rapportés au point S 
comme SAxA, SB><B. Or puifque (;o8) SKa 

SAxA-f-SBxB ' SAxA^SBxB" ^^^^ 

«VA CA SA^xA-^SB»xB ^ 

6 KA=S A- s^^Ai-SBxB • "'""•^^ fr»^^** 

rëduifant , K B =; SA>xA>S AxSBx A ^ |r ^ 

* SAxA-f-SBxB ' P^^"^ K eu le point d'ap- 
pui du levier 9 dont Pun des bras KB» Ibutenant la force 
du poids B, laquelle eft SBxB> garde féquilibre avec 
le bras KA quifoutient la force du poids A, laquelle eft 
SAx A; il faut ( 335" ) que le moment KBxSBxB foîc 
égal au moment KAxS Ax A. Subffituant à KB, KA 
leurs valeurs » on trouve que les deux moments le réduifent 
A \ 1 SA»xAxSBxB-S Ax AxSB»xB ^ r> 
également à sAxA^-Stext a%Coa.m« 

il eft évident que le point d'appui K du levier A B , eft le 

{)oint où les efforts de toutes les puiflances appliquées au 
évier font foutenus , il fuit que c*eft le point capable du 
plus grand choc, de quelque façon que ce levier foit mis 
en mouvement: & c'eft de-là que ce point a pris le nom de 

$ 1 2. CoROLL. II. Si Ton regarcîe fous les efpaces compris entre cha* 
cune des doubles ordonnées confécutives infiniment proches , qui rem- 
pliffent l'aire d'une courbe A Byi* ( fig. 48 ) depuis le fommet A jufqu'à 
comme autant de petits poids , dont les centres de gravité (ont 
les points confécmifs de l'axe Air i comme fî Teipace N M repré- 

fiotoit le poids C dtt n®, 5eS » on atiroit Jl£ 

^ . SCxC APxMNxP^ 

o«en£ûtotiMM.f, AP=:x,P^a<2y;oaaaroit — ^9 / ., . 

' -Lyxdx yxàx f 

& la (bmme de toutes les exprelltons femblables des poids ou espaces 

ç ^ jc X d X 

qui rempltroient faire de la courbe « lèroit ^r—: — ) formitledoafi 

fyxdx 

rintégrale > faite après qu'on aura fubftitué à y fa valeur en àéâuite 

jielx^uaûonàlacouxbef ji^nAexa la Iod^hciu AQ du pendule £m« 

mi 
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pie , ifochrone à la courbe qui ofciileroit fur le point de rufpenfion At 
ainâ le point Q leroit le centre d'ofcillation de la courbe. Comme à 

laoonibe BA/» étok une panU)le t à cxufe de fy^x 9 ouz y^x* % 

& par conféqacnt fyx-dx=fx'dxjôcfyxdx=fx'^dx: Tintégrale 

d6fx*d9ieet{ Eiem. i ) { » * : celle defx^dx tû\**t drnûa^ 

la première par la féconde , on a * * = J *. Si donc A = * , la diC" 
unce du Commet A au centre d'ofcillation Q , ou A Q = :f A ^r. 

^ I j. De ces deux corollaires , il fuit i ° , Que la théorie 
des centres d'ofciUations dans les pendules compofés eft 
fufceptible de recherches aufli étendues qu'utiles, qui font 

même abfolument néceflaires dans les calculs des effets des 
mouvements des corps aflujettis à tourner autour d'un point 
fixe ou mobile» puifque tout l'effort de ces corps fur ceux 
qu ils rencontrent fe trouve réuni à leur centre dofcillatioii 
ou de percuflion. Que comme les différents corps ainfi 
mus Se choquants peuvent être cenfés réduits k différents 
plans , à différentes figures , ou à différents polyhedres , &c. 
îufpendus ou attachés à un de leurs points quelconque, pris 
en dedans ou en dehors , autour duquel ils ofcillent > la 
recherche de leurs centres d'ofcillation & de percuflion , 
oe peut gueres fe fanre que par le Calcul intégral. C'eft 
pourquoi nous nojis contenterons ici d'en avoir démontré 
h formule générale , & indiqué la méthode de s'en fervir^ 

514. Paoblbme III. Une verge s A (fig. $o)fefanu$ 
'Jtme nuttierehemogefgep Jf une figure tmiferme , & mebile fier 

Vextrimiti fixe S , étant chargée vers Vautre extrémité d'un 
poids A dont le rapport avec le poids de la verge efi donné 9 
trouver le centre d^ ojcillation K. 

La folution de ce Problême fe tire aifément de la for- 
mule SK = ^^i~±||lii?, oi\ il faut fuppofer que B 

exprime le pcMds delà verge, & que SBaf^SA» parce 

que le centre d'ofcillation de la verge en particulier eft aux 
deux tiers de fa longueur , après quoi le refte eft facile. 
Soit SA = i , donc SB = |: foit £=77 A, on trouve 
SKs-^^ss^* Si on veut une formule particulière pour 
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la folutlon de ce problème , qui a lieu dans tous les pen- 
dules fimples qu'on peut conftruîre, puifqu'on nepeuttrou* 
ver dans la nature de verge inflexible fans pefanteur » 

en appellant — le poids de cette verge » on trouvera 

9 «H- 6 



Pu mouvement du Pendule limple ààM la. 

Cycloïde. 

Origine & fropriétis de la CfcteÙU* 

51^.01 fur la droite AB(iig. P3 ) on £iit rouler un 
^ cercle AT V qui la touche au point A , ce point 
A en faifant un tour entier décrira par un mouvement 
compofé du rediligne & du circulaire , une courbe ACEB. 
On l'appelle la Cycloïde , la Roulette , la Trockoïde. La droite 
A fi s'appelle la Bafe^ éc il efi évident que fa longueur eft 
égale i la circonférence du cercle roulant AT V. La per- 
pendiculaire F E à fon point de milieu F s'appelle Vaxe f 
le point E lejommety le cercle ATV , ou DCH, ou FGE, 
qui ed le même dans des fituations différentes , s'appelle 
Âr cercle générateur. 

^16. Le cercle générateur roulant uniformément fur 
A B, il eft évident qu'en vertu de cela feul fon centre doit 
décrire uniformément une droite YZ parallèle & égale à 
A B qui paflfe par le milieu entre E & F, Mais fi indé- 
pendamment de ce mouvement, le centre a voit reçu d'ail- 
leurs un mouvement particulier dans lefens AB, ou dans 
ie fens oppofé ; alors il eft clair que YZ feroit égale i la 
ibmme ou à la différence de ces deux mouvements du 
centre , & que chaque point de la circonférence du cercle 
générateur en venant pafler à fon tour fur AB, y glif- 
feroit en vertu de ce mouvement particulier du centre , 
qui entraineroit toutes tes parties du cercle à la fois dans 
le même fens ^ ce qui feroit que la bafe Afi de la cy* 

Miij 
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cloïde feroit plus longue ou plus petite que la cîrcon» 
férence du cercle générateur , & que la cycloïde feroit i 
alors une cycloïde alongée ou accmrcic* i 
' 517. Si on fuppofoit encore que le cercle générateur 
fonllt non for «ne droite » mais far la circonférence d^un 
cercle , la courbe s'appelleroit une Epkychtde fphM(fue , 
fimple , alongée ou accourcie , ielon que le centre du cercle 
générateur auroit un mouvement particulier , ou nul , 
ou dans le fens félon lequel le cercle roule ^ ou dans un 
, fins oppofé. 

yiS. D*où Fon voit en général, ^pfm fwnt qiâ uuntê 
ûutour d'un centre , lequel efl emporté lui-même par quelque 
mouvement , tlécrit une courbe du genre des cycloides. Mais 
quoique les propriétés des cycloïdes & des épicycloïdes 
foient d^un grand ufage dans la Méch^nique^ nous ne par- 
lerons ici que de la cycloïde fimple. 

$ ip. Lemme L Si £m poinî quelcM^ C ie la cyclmda 
in mené CL parallèle à la hafe AB, & qui coupe en G U 
çer de générateur FGE décrit fur Vaxe FE y Varc de cercle EG 
fera égal à la droite CG , & fa corde EG fera parallèle â 
C H tangente à la cycloïde au point C« 

Dem. La demi-circonférence du cercle générateur efl 
ml ABaAF. Or Parc CDssAD; donc rare CH» 
0£s3DF = IKsCGr=:HE. Maintenant l'arc infi- 
jnîraent-petit de la cycloïde au point C eft formé par le 
bout C de la corde C D qui tourne fur le point D ; donc 
( Elem. 461 ) CH perpendiculaire à C D eft une tangente 
a cet arc infiniment-petit » & par conféquent à la cycloïde 
nu pdnt C. £t t caufe des arcs égaux CH , G£ , leurs 
cordes C H , G E , font égales , & forment avec les droites 

£aral|elcs & égales HE , C G un parallélogramme CHEG* 
Jonc CH eft parallèle à E G. 
Jao. CoROLL. Pour mener me tangenuà un pohuqueU 
eonam C eleiacyeUule, tlfammenerGkparatmeàlabafie 
Ao 9 qui coupe en G te cercle génirateur décrit fur f axe : & 
éfyant tire la corde G E , faut du point C lui mener la ^aral^ 

UU c H 4 qui fera la tangente demandée^ 
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521. Lbmme II. La corde F, M. de Varc du cercle généra^ 
teur interceptée entre le fommet E de la cycloide & la droite LK 
punée far le point M parMléUmenf à I4 hafy 4^ I4 

pioitié de l'arc ËI4 de la cycloide* 

Menez S Q parallèle 8c infinimeat proche de ]uK q^i 
coupe le cercle générateur en H > la cc^de prolongée en P ; 

foignez ER ; du centre E avec le rayon ER décrivez l'arç 
infiniment-petit RO, qui fera une droite perpendiculaire 
fur M P. Par les points M du cercle » menez-lui le$ tan- 

{entes £ N , M N » & par le point L , menez L X tangent^ 
la'cycbïde. Les triangles £ M N> M R P font fepblables 
^Elem. ^6p); car h tangente «u point E eft perpendiculaire 
à Paxe E F , & parallèle aux droites B F , L R , S Q ; d'o^ 
il fuit que Fangle E N M = RPM. L'arc infîniment-petip 
p. M eft confondu avec U tangente M N , donc l'angle 
K M P efi oppofé au fommet & égal i Tangle E M N. Or 
fjglem. ENsNMj donc RPa^eRM; donc, ^ 
caufe de la perpendiculaire RO, MOeeriMP. ( Elem. yoo ) 
iMais MO ert l élément infiniment-petit dont la corde EM 
varie, & MP eft l'élément dont l'arc EL de la Cycloïde 
varie en même-temps : car comme ( $ 1 P ) E M efl parallèle 
à la t^mgente h X > l'arc infiniment-petît S e(l égal à la 
4roite infiniment-petite M P. Donc la corde E M oe varie 
que de la moitié de ce dont Parc de la Cycloïde varie en 
même temps , donc 1;^ corde entière n'eft que la moitié d^ 
Parc de la Cycloïde. 

. f22. COROI4.. Z> Cêntoiff di U CffiUïdç tfi ^t4dri^k du 
Samttrf de fin cerçU génératiur* 

y 23. Problème. Faire enfirte fuê kfridi tu» fnfdftfe 

/Impie décrive une Cycloïde donnée. 

Soit donnée la Cycloïde AV B ( fig. 5)2 ) décrite fur la 
bafe A B. Prolongent fap axe VD en C , de forte que DC 
■bD V, & par C menez EF parallèle à A B , faites C E 
BCF=ADaDB : fur CE^ CF, foient fuppofées 
décrites deux deim-Cydoïdes C TA ^CtB dont k% axes 
foient E A , F B égales àCDouàDV,& dont par con- 
fè^u^t les ipj^ets B tQucbei^t la b^fe A B de la C^f;* 
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cloïde A V B aux points A & B. Ayant pris le point C 
pour le point de furpenûon , attachez un point pefant P à 
un fil égal à C V & parfaitement fléxibie : faites faire à 
ce poids P des vibrations dans le plan de ces Cycloïdes » 
cnforte que le fil fe ployé par fii partie fupérieure fur chaque 
demi-Cycloïde comme en CT, & que l'autre bout TP de 
ce fil relie en ligne droite , je dis qu'à chaque vibration le 
poids P fera toujours dans la Cycloïde A VB. 

Dem. Sur les axes £Â » D V décrivez les cerdes gêné-;* 
rateurs EGA i DHV , menez TG , PH parallèles à la baie 
'AB, & joignez AG, DH; la demi-Cycloïde ATC=: 
5AE(y2i )=CV = CTP, doncl'arcTAde la Cy- 
doïdc eft égal au refte TP du fil qui touche la Cycloïde 
en T. Donc puifque G A eft parallelle & égale à TK (y 19), 
«cqueaGA ou 2TK=i:TA = TP, ona TK=KP, 
& les parallèles T 6 , P H » font également éloignées de 
la bafe AB. Donc (Elem. 45 (5) les arcs G A, H D des 
demi-cercles générateurs font égaux entr'eux , Se leurs 
cordes G A , H D font égales entr'elles & à K P ^ donc ces 
trois droites égales GA, PK, HD étant comprifes entre 
les parallèles également éloignées GT , AD^ PH font auffi 
parallèles entr'elles : Donc HDKP eft un Parallélogram- 
me , & D K = H P : donc la droite A K étant égale à G T 
ou ( J 19 ) à l'arc AG ou DU, on a H P ou DK. égal à 
Parc reftant VH. Donc le point P eft dans la 

Cycloïde donnée A V B. , 

y 24. Theorbmb L Si F axe DW delaCyetoïdecfiperpéft' 
diculaire à t horizon ^ & fi le pendule en ofcillant s^avance 
jufquàun point quelconque L : fa vitejfeenun point quelconque M, 

. l/f cwmt Î^VL^— VM* 5 eu fi lare VNL de la Cycloïde efi 
fuppofé redrejfé dans me droite VL , les arcs V M , V N étant 
redrefffs dans la mime droite V M , VN : fi enfitite on fati 

de Y L le rayon d'un demi-cercle VZL; la vtsejfe au point M 
de la Cycloïde , efi comme le finus M X. 

Des points L, M, menez fur Paxe DV les perpendi- 
culaires LR, MS qui rencontrent le demi-cercle généra^» 

W«r D Oy 91^ polTO O , Q. Tirez OV, Q Y, Il eft cisui? 
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(496) que la vîrefle du pendule en Macquife en décri- 
vant l'arc LM , eft égale à celle d'un corps qui feroit tombé 
de R en S , c^eft-à-dire , que la vîtefle en M eft comme 
f/^RS, ou que fon quarré eft comme RS, ou comme 
RV— SV. Or(Elem. 2p(5.)RV— SVeft commeRVx 
VD — SVxVD. Et à caufe des perpendiculaires OR, 
QS, (Elem. 561 ) R VxVD = VO% & SVxVD=: 
VQ*. Donc RV— SV eft comme VO*— VQ\ Or 
(J2I) VO=iVL,&VQ = 4VM, doncVO»=J 
ML' , & VQ^ = iVM\- Donc'VO*— VQ*=:iVL^ 
— i^VAr: otant les conftantes , VO^ — VQ' eft comme 
VL*— VM' i donc RV— SV ou RS , ou le quarré de la 
vîteflè en M, eft comme VU — VM' : Donc la vîcefl» 

en M eft comme 1/^VL*— VM\ 

Mais à caufe du rayon VL ou VX égal à Tare VM L,' 
dans le triangle reâangle VXM, on a VX^ ou VL^ = 

VM*-4.MX* (Elem. $62) donc MX=K^VL»— VM*; 

donc la vîtefTe en M eft comme MX. 

y 2y. Théorème II. Les mêmes chofes étant pofccs comme 
ei-dejfus , fi un corps Uurnoit autour du point V dans le demi" 
cercle L Z P , en forte que fa vîtef/efut uniforme & égale à celle 
que le Pendule CP a acquife en V éfris étîfoir defcendu du feint 
L ; je dis que ce cerf s décrirek un nrc quelconque X Y cemprit 
entre les finus M X , N Y , dans le même temps que le Pendule 
CP ayant commencé fa vibration au point L, décriroit l'arc NM 
de la^ Cycloïde ^ &que par conji'quc-fit le temps que le pendule 
employé à décrire fore de Cycloide MN efi centnte fore de 
cercle XY. 

Dem. Prenez fur la Cycloide un arc M m infiniment- 
petit , & fur le rayon V L (li partie ëgale M m : tirez du 
point m le Sinus m x infiniment proche du Simis MX, & 
par X menez Xr parallèle à Mi». La vîteflè Mm dans la 
Cycloïde eft (^^4) comme 9»;r ou comme MX» (les 
yîtefl*es étant uniformes dans des arcs & des temps infini* 
tnent-perits , ) & on a fnppofë que la vîtefle dans le cercle 
PZ L ctoit uniforme , & comme VZ ou commç VX. Or à 

caufe dç$ triangles femblables MX V» rXx on a X;r : X'r 
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ouMin::VZou VX: MX: donc les petits arcs X:r, Mm 
font entr'eux comme les vîtelies avec lelquelles ils font par- 
courus: Donc (5*7) ils lonc parcourus en même-cenaps; donc 
l'arc de Cycloïde MN eil décric en méme-ténips que l'are 
de cercle a Y. Or à caulè du nvMivemenc unifbrne dans le 
cercle, les temps font comme les arcs parcourus 
Donc le temps que le Pendule employé à décrire l'arc MN 
de b Cycio'ide en ofcUlant librement depuis L » 01; celui 
qa'un corps qui tourne autour du point V employé à dé* 
erire l'arc X Y avec la vîtefle que le Pendule a acqvife ep 
V , eft comme Tare de cercle X 1 • 

526. Théorème III. Le temps d'une vibration quelcontiue 
dans une Cycloïde , efl au temps de la chute libre d'un corps lé 
Imtg de l'axe de cette QjfcUïde 9 comme la circonfércnci d'um 
çircktfi à fou diamètre l ou comm$ 355 à 113. 

Dbm. Le temps employé par un coros i parcourir le 
demi-cercle LZP avec toute la vîteflè VZ , eft au temps 
^e le même corps employeroit à parcourir uniformément 
& avec la même vîteffe le rayon VL, comme LZP eft à 
VL y ou comme la circonférence d'un cercle eft à fon dia- 
mètre. Or le temps employé k parcourir le denû - cercle 
LZP avec la vitefle VZ eft ( ) égal au temps employé 
par le pendule à décrire l'arc de Cycloïde L vP; & le 
temps employé par un corps à parcourir uniformément 
le rayon VL avec la vîtefle VZ, eft égal au temps de la 
ch&te libre d*un corps le long de l'axe D V de la Cycloïde. 
Car le rayon VL étant égal à l'are LMV qui ed double 
ée h corde O V ( 521 ) ; tandis que le rayon VjU ferrât 
|>arcouru uiiiformément , fa moitié , qui eft la corde O V , 
feroit parcourue par un mouvement uniformément accé- 
léré (96) : or ( 1 18 ) le temps de la defcente d'un corps le 
long d'une corde quelconque d'un cercle » eft égal au temps 
de fa chùte libre le long du diamètre de ce cercle. Donc 
le temps employé i parcourir uniformément le rayon VL 
avec la vîteflTe VZ , eft égal à celui de la chute libre d'un 
corps le long de l'axe D V de la Cycloïde. Donc le temps 

ci|ployé par le Pendule à décrire 1 arc de Cy cloïde JLYF|^ 
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eft au temps de U chute libre d'un corps le long de l'axe 
de la Cycloïde 9 comme la drconftérence d'un cercle eft à 
fon diamètre , ou environ comme 3 y y à 1 1 3 ( Elem. 61 $ )• 
J27. Corollaire. Donc les umpr des vibrations d'un 
même Pendule dans une même Cycloïde font égaux entreux : ou 
Us vibrations d'un même PeninU dans la mime Cycloïde font 
tm^ours ifochrmtif, epielque grande m qiulqiu fetke étendue 
quelUsofem, #11 » ce qui eft le même , en quelque point Je la 
Çpchîde 9«r te fendide commence fa vitranen^ 

Application & ufages de toute la Théorie précédente* 

y 28. Gallilée a découvert le premier la véritable Théorie de la chute 
des Corps » il en conclut auifi Tégalité & rifochronifine des oCcillations 
du Pendule fîmple , & fit Toir'fon utilité pour mefiirer exaâemeiit le 
temps. M. Huygens appliqua depuis le Pendule aux Hoilpget à rouet 
vers Tan 16^79 il calcula quel écoît le nombre le plus aTantag^cnx de 
roues, & le nombre des dents de chaque roue 9 & de duique pignon « 
propre à fiûreque l'effort d'un poids appliqué au tambour de u de^» 
alere roue, ne pouilat le Pendule attaché à l'axe de la première roue , 

Îue de féconde en féconde de temps , c*eft-à-dire, fois par minute. 
1 détermina enfûite , par expérience , quelle étoit la longueur nécef^ 
(aire à un Pendule /impie, pour faire prccifément une vibration par 
chaque féconde, & il la détermina de 3 pieds 8 lignes «i^ du pied de Roi: 
par ce moyen ilconftruifit les Horloges appellées Horloge: à Pendule , 
qui nous font connoître le temps avec une préciiion > que les Anciens 
a'auroient jamais ofé efpérer. « 

5 ip. Il eft certain gue ûns k réfiftance de Tair & le frottement de la 
verge ou la roideur du fil au point de fiiipenfion » nn Pendule fimple • 
mis une fois en mourement, Benoit continuer d'y^tre perpétuelle- 
ment » ft de décrire toujours les mêmes aies en même-temps. Mais la 
réfiftance de Fair ^ue le poids & la verge du pendule font obligés de 
fendre à chaque vibration , lui faifsint diminuer infênfiblement ces 
arcs , fait auffi diminuer le temps qu'il employé à les décrire : de forte 
qu'après un certain temps un Vendule mis en mouvement 8c qui décri- 
voit d'abord des arcs de 20 ou 50 d. de part & d'autre de la verticale, 
en décrit enfùite de plus petits ; la fbmmc de fes ofcillations pendant 
la première heure , eft moindre que celle de l'heure fuivante , & quoi- 

3ue la différence foit très petite, elle mérite cependant qu'on y remé* 
ie 9 s*il eft pof&ble , i caufê de l'importance ^u'il y a de coftnottm 
exaâeraent le temps, fûr-tout pour les ObTenrations AftfonomiqBes» 

f Quoique le poids appliqué aux Horloges à pendule dût par 
l*aâion continuelle de fa pefànteur empêcher que les ofcillations du 

pendille lie vaniTeni i ralle^ 
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fërentfs cîrconftances qur l'aftion de cettppefantcur n*étoitpas ^gale; 
ni le jeu des pièces de i'horlfge toujours également libre, qu'enfin Té- 
tendue des olcilidiions d'un pendule pouvoit être altérée par un grand 
nombre d autres caufes phyfîques, on a cherché les moyens d'obvier 
à tous ces inconvénients , & de rendre parfaitement ifochrones toutes 
les vibrations d'un même pendule de quelque étendu^ qu'elles fuilênt; 
M* Huygens y parvint , ayant découvert qu'un même pendule qui of^ 
cilleroît dans une Cydoïde y fêroit Cts vibrations en temps égaux « 
quelqu'inégaux que niflent d'ailleurs les arcs décrits : il appliqua donc 
la Cycloïde au Pendule , avec cette difiërence qu'au lien de faire cet 
Cjrcloides égales à toute la longueur du Pendule comme nous l'avons 
fait 9 il Ce contenta de mettre aux deux côtés du point de fufpenfîon 
deux petites lames courbées en arcs de Cycloide , parce qu'il fu&t que 
le fil du Pendule fe ployé fur une partie de chaque Cycloide. 

531. Cette corrcdion qui cfl en effet très-ingénieofe , fut dans Con 
temps généralement reçue & applaudie; cependant on ne l'employé 
plus à prélènt , 1°, à caufe de la difficulté de courber exadement des 
lames en arcs de Cycloxde ; , parce qu'on a trouvé la manière de 
tonftruîre des Echappements qui n'ont pas de frottement lênfible 
ptrce que Pexpérience a fait voir que le Pendule oui décrit de peeits 
arcs de cercle de 2 ou 3 degrés de part Se d'autre de la verticale» les 
décrit en temps aiTez exaôement égaux. On peut s'en convaincre en 
feifant rcHexion que la courbure de la Cycloïde vers ( fig. 91 ) eft 
très-fenfiblement égale à celle d'un cercle dont le rayon fèroit C V : 
donc s'il y a ifbchronifme dans tous les arcs delà Cycloide , il doit 
être auifi dans l'arc de cercle qui fe trouve vers V* Ëtc'eftiàuae des 
ConnoifTances que la Cycloide nous a procurée. 

531. La Théorie du mouvement dans la Cycloide a fourni à M. 
Huygens un moyen de calculer, plus exadement qu'on n'auroit pu 
détermirver immédiatement par expérience , quel eft Petpace parcouni 
pur un corps pelant dans la première Cêconde de û chftte libre. On 
peut déterminer par expérience » & nar des obfèrvations aftrbnomiquesi 
quelle doit être la longueur du fil CV , afin qu'il falTe dans la Cycloïde , 
ou dans un petit arc de cercle 9 une vibration en une féconde de temps 
préci(%ment : on ne doit pas (è tromper de 77 de ligne dans cette déter- 
mination, fiPon y donne toutes les attentions néceffaires. M, Huygens 
& M. Picard Pavoient trouvée , comme j'ai dit, de 3 pieds 8 lignes^ ou 
de 440,$ lignes ; & M. de Mairan recommençant ces expériences en 
1735 avec tout le foin imaginable, Pa trouvée de 440^^7 lignes: 
Donc comme eft à 1 1 5, ainfi i féconde ou 60 tierces de temps 
d'une vibration dans la Cycloide , font à 19 tierces temps delà chute 
libre d'un Corps le long de Paxe D V de la Cycloide , c'efi -à-dire , à 
defcendre de la moitié de CV » ou de ito, z8 s lignes. Or dans les chûtes 
libres 9 les efpaces éunt comme les quartés des temps ( 99) » le quarré 
de 19 ell à x%o,i8f lignes : comme le quarré de 60 tierces eft à 
ss74»i»8 lignes* efpice parcouru par une chute libre dans les 69 

fKMiimt tierces» QttdansiapremieceftGoadedebGhtovÇctelîm 
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lédaît en pîeds eft de 15 pieds r pouce i lignes , Se un peu plus. 

53^. On peut encore conclure de certe Théorie , qu'on a un moyen 
fur de confêrver les mefures des longueurs, comme les pieds , les toiles, 
&c. dans un pays o.i 1 on aura déterminé exaâement celle du pendule 
Cmple ; & q.ie fi la longaeur du pendule limpie étoit par-tout la même, 
on aaroic par fon moyen une meHire unireriêlle : mais on a reconno 
par beaucoup d'expériences faites depuis 167^ ( c*eft M. Richer qui fit 
alors cette oécouverte > } que plus on s approche (iir tene des pays 
Toifins de TEquaceur» plus le pendule fimple doit être court pouc 
Battre les fécondes. 

534. Cela fit conclure i °, que la pointeur eft moindre (busTEqua* 
teur que fbus les pôles. Puifque ( 504 ) les lenteurs des pendnkf 
£mples ifjchrones , font comme les pefanieurs qui les animent. 

535. De-là on conclut, i^, que la terre n'a pas une figure véri- 
tablement fphérique , mais qu'elle doit avoir la figure approchante d'un 
Ellipfoïde formé par la révolution d'une Elliple fur (on petit axe z 
qu'ainfi elle étoit applatîe vers les t'oies, & renHéc vers l'Equateur. 
Car toutes les eaux qui couvrent la moitié de fa furface & qui fe com-^ 
muniquent , (ont en équilibre entr'eUes & avec toutes les parties qui 
compofèm la maffe de la terre. Si donc on conçoit un canal PC 
(fig. 9f ) rempli d*un fluide depuis le Foie F de la terre jusqu'à Ibti 
centre C ) qui communique Bc qui foie en équilibre avec un autre canal 
CE* rempli du même fluide depuis le centre C, jnfqu'â la (îirfiice de 
la terre en £ ^ où répond l'équateur , il faut , f\ la peQnteur eft 
moindre vers É que vers P , que le canal CE foit pliis long que le 
canal PC , fans quoi il ne peut y avoir d équilibre fuivant les règles 
de l'hydroftatique : il faut donc q':e la terre (bit plus élevée vers l'E- 
quateur, & plus affaifféc vers les Pôles. 

S ^6, On en conclut 3°, que dès que la terre n'étoit pas fphérique , la • 
dircdion de la pcfanteur, qui (èlon toutes les expériences eft cxade- 
ment perpendiculaire à la (ûrfiice de la terre , ne palTe pas par le centre 
de la tetrej fi ce n'eft i l'égard des corps placés (iir TEquateur Com 
les pôles. Mais Técan eft trop petit pour qu'il iaille y avoir égard dans 
siucune des pratiques de la Méchanique. 

^ î7. M. Richer avoit trouve le Pendule plus court à Cayenne C c'eft- 
à-dire, à 100 Iteues de diftance de l'Equateur ) de i ligne ^qu*a Paris* 
M. Huygens en conclut que l'axe de la Terre devoit être moindre que 
le diamètre de l'Equateur de -jyj ou d'un peu plus de cinq de nos lieues 
communes, & cela en f jppolànt que la pefanteurde la colonne CE 
fût uniforme dans toute fa longueur, 8c celle de la colonne CP aufïi 
uniforme dans toute fa longueur CP. Mais Newton ayant pôle pouc 
fondement de fon fyfteme, que la pefan teur décroît en rai(bn inveHê 
des quarrés des diftances des corps pefancs au centre de la terre, troufa 
^ue Taxe de la terreétoit au diamètre derEquateur comme t%9 ^ 
ou que l'excès de ces deux axes étoit d'environ 13 lieues. On a fait 
depuis par ordre du Roi beaucoup d'expériences & d'obfervations pont 
T^fifiec cetcalculSf par des mefures prifi» fur lafur£iGc4e la terre 
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même; & il en a réâiltéqtte la terre a voit efieôivement la figure d'ufl 
' iphéroide un peu plus applati que Newton ne Tavoît conclu de Gi 
théorie , ce qui a (êrvi à démontrer que la pefànteur des corps dé- 
croiffoit réellement à mefiire qu'ils s'éloignent du centre de la terre» 
^38. On a encore trouve par le moyen du pendule une autre preuve 
direôe de la diminution de la pefanteur , à mefure que les corps s'éloi- 
gnent du centre de la terre , en déterminant par des obfervations réité- 
rées la longueur du pendule fiiliple â feconcfesi au pied 8c au Commet 
êet Invcesmontagnes. Ceftainfique M«Bott{aeraconclu par un grand 
BOinbte d'expériences * que (but TEquatear le pendule fimple à Cècon* 
des avoir au bord de la mer 439 911 lignes de longueur ; à 1466 toifeg 
au-deffus du niveau de la tneCf il en avoit 438,88 lignes ; & à 2434: 
ftoi(ês au-defliis du même niveau » il avoit 4^8>6p lignes» tontes téduo* 
tions faites. 

539. Toute la théorie phyfîque de TAfironomie eft fondée fur cette 
loi générale, que tous les corps fefem les uns fur les autres en raifort 
direCle de leurs majfes $ & en raifon inverfe dti qtêorréi de Uurt dijlan* 
€€s mututUesm 

J40. Nous avons fuppofé dans tout ce traité , que les 
milieux ou efpaces dans lefquels s'exécutent tous les mou- 
vements , ëtoient parfaitement libres, & que la deofité ni 
la tenadté de la matière qui les remplit , v?y apportoiene 
.aucune réfiftance 9 & n'ycaufoient aucun changement; ce 
qui n'eft pas véritable , fur-tout à Pégard des corps qui font 
près de la furfàce de la terre , ou dans tout l'efpace rempli 
d'air qui l'environne y mais feulement à l'égard des corps 
célefles y dont plufieurs traverfent librement & en tout fens 
tout le fyftênie Planétaire. Mais outre que la théorie de la 
f^ftance des milieux eft très-diflidle 8c très-^étendnè , 
nous ne pourrions en parler ici fans fuppofer une connoiC* 
fance affez approfondie des propriétés des fluides , & des 
lignes conrbes qui n'appartiennent pas à la Géométrie élé-^^ 
flientatre* 

FIN. 
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